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RÉSUMÉ 
La dynamique de la forêt boréale est étro itement liée à ses régimes de perturbatio ns, 
princ ipa lement les feux de forêts. Il s y initient un processus de success ion secondaire et 
limitent les assemblages de végétation à des espèces qui y sont adaptées. L'aménagement 
fo restier, qui s'est aj o uté aux feux comme agent de perturbation, altère auss i les paysages 
foresti ers et soulève des enj eux qua nt à la durabilité de la ressource et au maint ien de la 
diversité . Une approche écosystèmique de l'aménagement propose de réduire l'écart entre les 
paysages nature ls et aménagés afin d'assurer à la fois un apport ligneux durable et le ma intien 
d'écosystèmes sains et rés ilients. Cette approche nécess ite des connaissances scient ifiques sur 
le fo nctionnement et la vari abilité naturelle de la fo rêt. Dans cette optique, le proj et de 
maîtri se présenté dans ce mémoire ava it pour objectif d'étudier le régime historique des fe ux 
et la dynamique fo restière de la pessiè re à mousses au nord du Lac St-Jean. Le paysage étudié 
revêt un intérêt parti culier du fa it qu 'il se s itue à la fro ntière entre des zones contrastées par 
leurs fréquences de fe u; é levée à l'ouest et modérée à l'est. La stratégie adoptée repose sur la 
reconstitution d'une carte du temps depuis fe u à partir de données d'archives, de photos 
aériennes anc iennes et d'ana lyses dendrochronologiques. Cette carte a ensui te été 
échantillonnée afin d'y quantifie r la fréquence hi sto rique des feux et de reconstituer une 
chronoséquence qui re late les changements de la végétation en fo nction du temps écoulé 
depuis le dernier feu. 
Le premier chapitre a pow· obj ectif de décrire l'hi storique des fe ux des 300 derniè res 
années afin d'en déduire la proporiio n et la di str ibution des v ie ill es forêts. La carte du temps 
depuis feu soumise à une analyse de surv ie (régress ion de Cox) a permis de calcul er un cycle 
de feu de 247 ans pour la période 1734-2009 . La maj orité de l'a ire brûlée éta it attribuable à 
des feux de plus de 10 000 ha, avec une ta ille moyenne de 10 11 3 ha. Une modéli sation de la 
di stribution des c lasses d'âge dans le paysage à parti r du cycle de feu indique qu'au cours des 
275 dernières années, les v ie ill es forêts ont occupé en moyenne 55% du paysage et formaient 
des mass ifs de centa ines de km2. Des stratégies et c ibles d'aménagement écosystémique sont 
proposées à la lumière de ces nouve lles connaissances. 
Le second chapitre, plus ancré dans l'éco logie fondamenta le, porte sur le régime des 
fe ux et la dynamique de la végétation. L'obj ectif éta it de distinguer l'imporiance re lative des 
facte urs env ironnementaux, success io nne ls et re latifs au régime des feux pour la co mpos iti on 
et la structure du couvert fo restier. La variabilité du ri sque de feu en fo nction des facteurs 
env ironnementaux a été étudiée par des analyses de surv ie. Cell es-c i ont permis de ca lculer 
un cycle de fe u hi storiq ue de 299 ans pour les till s més iques et hydriques et pour les dépôts 
organiques (65% du paysage). Un cyc le de fe u hi storique de 115 ans est plutôt associé aux 
dépôts secs et aux t ill s xériques (35% du paysage). En para ll è le, la compos ition du couvert 
fo resti er a été décri te d'après l'abondance re lative des espèces dans la canopée puis 
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superposée à la carte des feux afin de reconstituer une chronoséquence. L'épinette noire est 
dominante sur l'ensemble du terri to ire à tous les stades de la success ion. Le pin gris est 
présent en début de success ion (70-1 00 ans après feu) sur les sols de texture gross ière. 
L'abondance re lative du sapin baumier est cro issante avec le temps depuis feu mais est 
limitée par l'épa isseur de la couche organique et les pentes fa ibles. Nos résultats indiquent 
que la configuration spatiale particulière des dépôts secs et bien drainés dans les va llées des 
ri vières permet une variabilité de la fréquence des feux à l'intérieur du paysage. Cette 
complexité se traduit en une divers ité d'assemblages de végétation, certains typiques des 
fréquences de feux modérées, d'autres des fréquences de feux é levées. 
Les résultats issus de cette recherche ont permis d'accroître la compréhension du 
régime des fe ux, de la dynamique de la végétation et de l'éco logie du paysage de la forêt 
boréa le. Les nouve lles conna issances pourront servir d'ass ise scientifique à l'implantation de 
l'aménagement écosystémique au nord du Lac St-J ean . 
MOTS-CLÉS: FORÊT BORÉALE; PESSIÈRE À MOUSSES; H1 STORJ QUE DES 
FEUX; ANALYSES DE SURVIE; AMÉNAGEMENT ÉCOSYSTÉM1QUE; 
CHRONOSÉQUENCE; DYN AMIQUE FORESTIÈRE; SUCCESSION 
INTRODUCTION GÉNÉRALE 
Problématique 
La forêt boréale fo rme une couronne nordique qui occupe le ti ers de la surface 
forestière mondiale (CCMF,201 2). Ce biome est défini par deux tra its fondamentaux. 
D'abord, le climat fro id qui y règne en ra lentit le fo nctionnement et représente une contrainte 
à l'établi ssement et au maintien des espèces. En hiver, la cro issance des arbres est 
presqu ' arrêtée, le recyclage des nutriments est presque interrompu, la reproduction est 
imposs ible (Bonan et Shugart, 1989). E nsuite, la fo rêt boréale est un bi ome perturbé. La 
récurrence des feux (Heinselman, 1981 ; John son, 1992 ; Rowe et Scotter, 1973 ; Zackri sson, 
1977) et d'épidémies d'insectes (Bla is, 1983) dynami sent les paysages fo restiers (Pickett et 
White, 1985). Dans les régions affectées par des feux sévères, comme c'est le cas en 
Amérique du Nord , les espèces do ivent di sposer d ' adaptations qui leur permettent de survivre 
au feu ou de coloniser les brûli s. 
En Amérique du Nord , il y a e u un gain d'intérêt pour la forêt boréale dans les années 
1970, alors qu'on commençait à y fa ire un aménagement extens if planifié (Boucher, 
Arseneault et S iro is, 2009 ; Coulombe, 2004). La recherche scientifiqu e, qui a connu un essor 
à la même époque, s'est a lors ori entée vers l'étude des fe ux de fo rêts, princ ipa le me nace à la 
ressource (Stocks et a l, 1989, Foster, 1983 ; Van Wagner, 1978 Heinselman, 1973 ; Rowe et 
Scotter, 1973). Cet in térêt pour les fe ux a ouvert la vo ie à des recherches plus fo ndame ntales 
sur la dynamique forestière qui avaient pour obj ecti f de documenter les interactions entre les 
écosystèmes, les paysages et les régimes de perturbation (Dix et Swan, 197 1 ; He inselman, 
1981 ; O liver, 1981 ;; Zackrisson, 1977 ; Cogbill , 1985; Pickettet White, 1985). 
De 1986 à tout récemment, la lo i sur les forêts prévoyait une norma lisation de la 
structure d'âge des paysages fo resti ers dans l'opt ique d'un rendement soutenu (Coul ombe, 
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2004). Or, les recherches menées au cours des dernières années ont remi s en question les 
suppositions qui ava ient a lors justifié un aménagement extensif de la forêt boréale de l'Est de 
l'Amérique du N ord (Bergeron et al., 2006 ; Bergeron et al., 1999 ; Gauthier, Leduc et 
Bergeron, 1996). Les interva lles entre les feux se sont avérés plus longs que ce qui avait été 
assumé à partir de recherches menées dans le Canada continental (Bergeron et al., 2006 ; 
Bouchard , Pothier et Gauthier, 2008 ; Gauthier, Leduc et Bergeron, 1996). Il en résulte 
auj ourd'hui un paysage s ignificativement plus j eune que tout ce qui a été observé au co urs des 
8000 dernières années (Cyr et al. , 2009). 
L'altératio n des paysages forestiers par l'aménagement a soulevé des enjeux quant au 
maintien de la diversité bio logique, à la rés ili ence des forêts aménagées et à de la durabilité 
de la ressource forestière (Conse il canadien des ministres des forêts (CCMF, 2003 ; 
Coulombe, 2004 ; Jetté et al., 2008). Du côté européen, l'aménagement intensif de la forêt 
boréale qui s'opère depui s une centa ine d'années en a effectivement profondément changé la 
dynamique, ce qui a eu pour effet une diminution importante de la divers ité (Berg et al. , 1994 
; Ostlund, Zackri sson et Axelsson, 1997 ; Rass i et al., 200 l ). Dans la forêt boréale de l'Est de 
l'Amérique du N ord, la simplification des paysages fo restiers par l'aménagement et la 
raréfaction des v ie illes fo rêts sont identifiées comme des menaces importantes au ma int ien de 
plusieurs espèces (Cyr et al. , 2009 ; Jetté et al. , 2008). Le contexte de changements 
c limatiques dans leque l s'inscri vent les déc isio ns d'aménagement accentue l'imp01i ance d'une 
conservation de la divers ité bio logique, é lément c lé de la rés ilience des écosystèmes(Walker, 
Kinzig et Langridge, 1999). 
Le Gouvernement du Q uébec a entrepri s de changer ses paradigmes dans la 
réglementation de l'aménagement forestier en inc luant l'obligation de faire un aménagement 
écosystémique du territo ire au se in de la Loi (Quebec, 2011 ). L'approche écosystémique est 
une parti e de la réponse à la cri se actue lle de l'industrie fo restière (Kimmin s, 2002). Elle a 
po ur objectif la conciliation du ma intien d'écosystèmes sains et rés ilients et de la durabilité de 
la ressource ligneuse et de l' industrie forestière. Pour ce fa ire, l'aménagement écosystémique 
mi se sur une réduction des écarts entre les paysages naturels et aménagés (Chri stensen et al., 
1996 ; Gauthier et al., 2008 ; G rumbine, 1994 ; Kimmin s, 1995). Le concept, à l'origine 
développé pour l'aménagement des fo rêts de la Côte-O uest de l'Amérique du Nord , a été 
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adapté po ur répondre aux beso ins de divers environnements. Il est devenu un incontournable 
dans la gestion durable des ressources naturelles (Lindenmayer et al. , 2008). La mise en 
œ uvre de l'aménagement écosystémique est intrinsèquement liée à une connaissance et à une 
compréhensio n des écosystèmes aménagés et donc à la recherche sc ientifique (Chri stensen et 
al. , 1996). Le développement de connaissances sur la variabilité historique des paysages est 
a insi essentie l à l'é laboration d'états de référence sur lesque ls s'appuient les plans 
d'aménagement (Kuuluvainen, 2002 ; Landres, Morgan et Swanson, 1999). 
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État des connaissances 
Cette revue de littérature se déc line en trois sections. Une première par1ie décrit les régimes 
de feux en forêt boréa le et leur variabilité temporelle et spatiale. Une vue d'ensemble des 
grands principes de la dynamique forestière dans l'Est de l'Amérique du ord est ensuite 
présentée. La dernière partie décrit les principes généraux de l'aménagement écosystémique. 
Les régimes de feux 
Un régime des feux est un système multivari é caractérisé par ( 1) la nature des feux, (2) 
leur confi guration spatiale, (3) leur sévérité ( 4) leur intensité et (5) leur saisonnal ité (Johnson, 
1992). La forêt boréa le de l'Amérique du nord est soumise à un régime des feux de cimes qui 
laissent peu de surv ivants et qui consument une partie importante du sol fo restier (Rowe et 
Scotter, 1973). La fréquence des feux, ou taux de brülage, y est variable dans le temps et dans 
l'espace (Ali , Carcaillet et Bergeron, 2009 ; Carcaillet et al., 2001 ; Kas ichke et Turetsky, 
2006 ; Stocks et al. , 2003). Bien que les petits feux so ient plus nombreux, la maj orité de l'a ire 
brülée est attribuable à un nombre restreint de grands feux, pouvant atteindre plus de 100 000 
ha (Cumming, 2001 ; Stocks et al. , 2003). 
Le climat et la météo ont les facteurs princ ipaux qui déterminent la fréquence des feux 
(Bessie et Johnson, 1995 ; Carca illet et al., 2001 ; Flannigan et Harrington, 1988 ; Flannigan 
et al. , 2009 ; Flanniga n et al., 2005 ; Van Wagner, 1987). L'occurrence d'épi sodes de 
sécheresse extrême est as oc iée à l'occurrence de grands feux (Van Wagner, 1987; Flannigan 
et Harrington, 1988 ; Girardin et Wotton, 2009). Le taux de brülage a donc vari é au cours de 
l'holocène au gré des changements climatiques. Dans un passé récent, le petit âge glac iaire 
( - 1570-1850) (Bradley et Jones, 1993) corre pond à une période de fa ible activité causée par 
un climat plus fro id (Bergeron et Archambault, 1993 ; Carca illet et al. , 2001 ; Larsen, 1997). 
À l'échelle de l'h olocène, la péri ode allant de 6800 à 3200 ans avant auj ourd'hui (bp) ainsi 
que les 1000 dernières années sont associées à des interva lles de feux longs par rapport à la 
période allant de 3200 bp à 1000 bp associée à une plus grand e activité des feux (Cyr et al. , 
2009). Dans le futur, les changements climatiques causé par une augmentation des émi ss ions 
de gaz à effet de serre vont moduler l'acti vité des feux (Weber et Flannigan, 1997). Une 
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augmentation de l'aire brûlée, passant de 0,24% à entre 0,32% et 0,59% est prévue au cours 
du 21 e s ièc le pour la région de 1 ' Abit ibi (Bergeron et al. , 201 1) 
L'activité des feux varie aussi dans l'espace. On peut c lasser les facteurs qui influencent 
le risque de feu se lon l'éche lle à laq ue lle ils s'expriment (Heyerdah l, Brubaker etAgee, 2001 ; 
Lertzman, Fall et Dorner, 1998). Les facteurs dits top-dawn, par exemp le le climat, ont une 
influence sur le risque de feu qui s'observe à des échelles régionales et continentales 
(Girardin et al., 2004 ; Kasichke et Turetsky, 2006 ; Le Goff et al. , 2007). À l'échelle du 
continent, le taux de brûlage en forêt boréale diminue ainsi d'ouest en est. Une transition est 
également observée entre la forêt fermée au sud , où la fréquence des feux est plus importante 
que dans la forêt ouverte au nord . (Johnson, 1992 ; Stocks et al. , 2003). Les facteurs dits 
bottom-up altèrent le régime des feux à l'intérieur de ces grands gradients en ag issant à des 
échelles plus fines. L'interaction complexe entre ces facteurs locaux et les déterminants 
climatiques du régime des feux rend difficile une générali sation de ces facteurs (Bergeron et 
al., 2004 ; Cyr, Gauthier et Bergeron, 2007 ; Mansuy et al. , 20 10 ; Parisien et al. , 201 1 ; 
Turner et al. , 1998) . Lorsque les facteurs top-dawn sont modérés, une variabi lité à plus fine 
éche lle peut être observée. Selon le contexte, les dépôts de surface grossiers et bien drainés 
(Bergeron et al. , 2004 ; Drever et al. , 2008 ; Hard en et al. , 2001 ; Hellberg, N iklasson et 
Granatrom, 2004; Mansuy et al. , 20 10), les hautes a ltitudes (Beaty et Taylor, 200 1 ; de 
Lafontaine et Payette, 2010 ; Kasichke et Turetsky, 2006; Kasischke, Williams et Barry, 
2002), les pentes exposées au sud (Beaty et Taylor, 200 1 ; Cyr, Gauthier et Bergeron, 2007) 
et les sites é loignés d'un potentiel coupe-feu (Senic i et al. , 2010) ont un risque de feu plus 
é levé. 
Au cours des dernières décennies, les rég imes de feux de la forêt boréale de l'Est de 
l'Amérique du Nord font l'objet de nombreuses études sc ientifiques. Les conna issances 
acquises sur la fréquence et la distribution des feux récents ont permis de grouper le territoire 
selon Je régime de feu (Lefort, Gauthier et Bergeron, 2003 ; Mansuy et al., 2010 ; MRNQ, 
2000). Essentiellement, quatre grandes zones se distinguent. Le Nord-Ouest de la forêt 
boréale du Québec a un cycle de feu très court, le Centre-Nord, un cycle de feu court, se lon 
l'altitude, le Sud-Ouest a un cycle long et la Côte-Nord un cyc le très long (Ministère des 
Ressources Naturelles du Québec, 2000). 
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La fréquence des feux historique peut être mathématiquement infé rée à parti r de la 
structure d'âge des paysages (Van Wagner, 1978). Une profondeur tempore lle d'environ 300 
ans peut être obtenue en étudiant l'âge des arbres de la coh01t e post-feu (Bergeron et al. , 
2006; Bouchard , Pothier et Gauthier, 2008 ; G renier et al. , 2005 ; Senici et al. , 2010). Les 
régions ainsi documentées peuvent être comparées sur la base du cycle de fe u, c'est-à-dire le 
temps nécessaire pour brC. Ier une surface équiva lent à l'aire d'étude (Johnson, 1992). Avec un 
cycle de feu hi storique de plus de 300 ans, la Côte-Nord et le Labrador sont a insi considérés 
comme des régions qui ont un taux de brC. Iage peu élevé (Bouchard , Pothier et Gauthier, 
2008 ; Cyr, Gauthier et Bergeron, 2007 ; Foster, 1983). À l'opposé, la zone du triang le de fe u 
au nord-ouest du Québec est assoc iée à un cyc le de feu hi storique de 128 ans (Le Goff et al. , 
2007). L'hi storiqu e des feux entre ces deux zones n'ava it j usqu'à présent pas été documenté. 
La dynamique de la végétation 
La dynamique de la végétation en fo rêt boréale est étroitement assoc iée au régime des 
fe ux. (J ohnson, 1992 ; Pickett et White, 1985 ; Zackri sson, 1977). Les feux y initient un 
processus de success ion secondaire en libérant l'espace dans la canopée pour de nouveaux 
individus et en créant un lit de germination de prédilection pour l'insta llati on de nouveaux 
individus (Pickett, Co llins et Armesto, 1987). En Amérique du Nord, les changements en 
compos ition et en tructure des peuplements en l'absence de fe u sont décri ts en tro is ou quatre 
stades, se lon les systèmes et la précision recherchée. ous présentons ic i un portra it de la 
success ion se lon les modè les développés par Fre lich et Reich ( 1995), C hen et Popadiouk 
(2002), O liver ( 1981 ) et Bergeron et al., ( 1999). 
A) Initiation du peuplement et exclus ion des tiges ( 1ère cohorte) 
Le prem ier stade de la succession après le fe u est caractér isé par la dominance 
d'espèces in to lérantes à l'ombre qui ont une cro issance rapide leur permettant d'occuper 
ra pidement la canopée (C laveau et al., 2002). Les arbres y ont tous un âge, un d iamètre et une 
hauteur re lat ivement s imila ires; le peuplement est dit équien. Une compéti tion pour 
l'occupat ion de la canopée s' in sta lle et empêche le recrutement de nouve lles ti ges (Chen et 
Popadiouk, 2002). Il est estimé que ce type fo restier peut se maintenir jusqu'à 100 ans après 
fe u en forêt boréa le mixte (Harvey et al. , 2002). En pess ière, les espèces en mesure d'occuper 
la canopée des peupl ements de première cohorte sont l'épinette no ire (Picea mariana Mill . 
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B.S .P.), le pin gris (Pinus banksiana Lamb.), le bouleau à papier (Betula papyrifera Marsh.), 
le peuplier faux-tremble (Populus tremuloides Michx) et le mélèze lari cin (Larix laricina (Du 
Roi) K.Koch) (Bouchard, Pothier et Gauthier, 2008 ; De Grandpré, Morissette et Gauthier, 
2000 ; Gauthier, De Grandpré et Bergeron, 2000; Harper et al. , 2002 ; Lecomte et Bergeron, 
2005). 
La compos ition et la structure de la cohorte post-feu dépendent de plusieurs facteurs . 
( 1) La composition de la forêt avant le passage du feu détermine la disponibilité locale 
des grai nes (Greene et al., 1 999). Le pin gris et l'épinette no ire sont en mesure de produire 
une certa ine proportion de cônes (semi-) sérotineux qui ne s'ouvrent qu'en présence d'une 
chaleur intense, ce qui leur permet de coloni ser rapidement et efficacement un brûlis 
(Gauthier, Bergeron et Simon, 1993 ; Johnson et Gutsell , 1993 ; Rudolph et Laidly, 1990 ; 
Uchyti l, 1991 b). Les feui llus intolérants, bien que moins abondants en pessière, sont 
performants pour coloniser les brûlis grâce à leurs racines survivantes au feu. En plus d'avoir 
une reproduction par sem is efficace (Johnstone et al. , 201 0), le bouleau à papier est en 
mesure de se régénérer par des rejets de souches (Uchyt il , 1991 a). Le peuplier faux-tremble 
est particulièrement avantagé par sa capacité à produire des drageons (Schi er, 1 973). 
(2) Les préférences environnementales de chaque espèce leur confèrent aussi un 
avantage compétitif dans des mili eux contraignants (Bergeron et Bouchard, 1 984). Le pin 
gris et le bouleau à papier performent sur des sols bien drainés (Chrosciewicz, 1990 ; Foster 
et King, 1986 ; Johnstone et al. , 20 1 0). Le peuplier faux-tremb le est au contraire favorisé sur 
les so ls arg ileux, mais bien drainés (Ha rvey et al. , 2002 ; Perala, 1 990). L'épinette noire est 
compétitive sur une large gamme de conditions. Elle a le dessus sur le pin gris lorsque le so l 
minéral n'a pas été mis à nu et qu'une couche de matière organique constitue le lit de 
germination (G reene et al. , 2007 ; St-Pierre, Gagnon et Bellefleur, 199 1 ). 
(3) Finalement, la composition et la structure de la cohorte post-feu dépendent 
directement et indirectement des régimes de perturbation . Directement parce que la sévérité 
des feux est déterminante pour la qualité du lit de germ ination (Lecomte et a l. , 2005 ; Greene 
et al. , 2007 ; St-Pierre, Gagnon et Bellefleur, 1991 · Johnstone et al. , 201 0) et parce que la 
configuration des feux modifie la di sponibilité des graines en provenance de forêts non 
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brû lées (Bergeron et al. , 2004). Indirectement, parce que les espèces ont développé des 
adaptations à une récurrence plus ou moins importante des perturbations. A insi, une 
succession d'interva lles de feu courts favorise le pin gris qui est en mesure de produire des 
graines v iables dès l'âge de 10 ans et qui est un co lonisateur post-feu très perfo rmant 
(Desponts et Payette, 1992 · Le Goff et al. , 2007 ; Rudo lph et Laidly, 1990 ; Critchfield , 
1985). Par contre, une succession de longs interva lles de fe u peut exc lure le pin gris, qui est 
incapable de se régénérer en l'absence de feu (Gauthier, Gagnon et Bergeron, 1993 ; Le Goff 
et Sirois, 2004 ; Yarranton et Yarranton, 1975). Auss i, lorsque des perturbations (feux, 
épidémies d'insectes, coupes) se produi sent dans un laps de temps trop court pour assurer le 
rétabli ssement d'une banque de graines suffi sante, des peuplements d'épinettes noi res qui 
éta ient denses par le passé acquièrent une structure ouverte permanente (G irard , Payette et 
Gagnon, 2008 ; Payette et al. , 2000 ; Payette et De lwa ide, 2003). 
B) Transition dans la canopée (2e cohorte) 
Le sapin baumier (Abies balsamea (L.)Mill .) et l'épinette blanche (Picea glauca 
(Moench) Yoss) sont des espèces à croissance lente tolérantes à l'ombre (C laveau et al. , 
2002; Morin et Lapri se, 1997). Après un fe u, e lles s'installent en sous-couvert et y demeurent 
jusqu'à ce que des ouvertu res se produisent dan la canopée (Bergeron, 2000 ; Bergeron et 
Charron, 1994). L'épinette noire peut e lle auss i croître en sous-couvet1 et assurer une 
transition dans la canopée lorsque les individus de la cohorte post-fe u commencent à mourir 
(De G randpré, Mori ssette et Gauthier, 2000 ; Lecomte et Bergeron, 2005). En pess ière, cette 
période de transi ti on subvient entre environ 60 ans et 164 ans après feu (Harper et al. , 2005). 
C) Une dynamique de trouées (3 e cohorte) 
Les fo rêts en fin de succession sont défin ies par l' absence des indi vidus de la première 
cohot1e (Kneeshaw et Gauthier, 2003). Ces vieilles fo rêts sont soumises à une dynamique de 
trouée générée par les épidémies d'insectes, le chabl is et la sénescence (Kneeshaw et 
Bergeron, 1998 ; Pham el al. , 2004 ; St-Denis, Kneeshaw et Bergeron, 20 10) . Ces forêts ont 
une structure d'âge inéq uienne et la canopée s' y trouve mult i-étagée avec des ouvertures 
di spersées qui créent une hétérogéné ité horizontale et verticale (Harper et al. , 2003 ; Lecomte 
et Bergeron, 2005) (Kuulu vainen et al. , 2002 ; McCarthy, 2001 ; Ross i et al. , 2009). 
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L'abondance de bois moti sur pied et au so l est un autre caractère distinctif des vie illes fo rêts 
(Ekbom, Schroeder et Larsson, 2006 ; Siitonen, 2001 ). 
En pessière, les espèces présentes dans les viei lles fo rêts sont l'ép inette noire, le sapin 
baumier et dans une moi ndre mesure les feu illus intolérants et l'épinette blanche. Sur la 
ceinture d'argile, le drainage déficient et le relief plat entraînent une accumulation de matière 
organique au sol en l'absence de feu qui limite la régénération par sem is (Fenton et al. , 2005 ; 
Greene et al., 1999). On y observe une succession convergente vers des peuplement mono 
spécifiq ues d'épinette noire (Lecomte et Bergeron, 2005) qui est favorisée par sa capacité à se 
reproduire par marcottage (Stanek, 1961 ). Sur la Côte-Nord, le cycle de feu est plus long et 
l'accumulat ion de matière organique au sol est modérée (Bouchard, Pothier et Gauth ier, 
2008). Les vieilles forêts y sont plutôt caractérisées par une codominance entre l'épinette 
noire et le sapin baumier. Les feuillus into lérants sont également présents, surtout dans les 
sites où le sapin est bien représenté (De Grandpré, Morissette et Gauth ier, 2000, de 
Lafontaine et Payette, 20 10 ; Gauthier et al., 2010). L'équi libre entre ces espèces est 
maintenu par une dynamique de perturbations secondaires qui limi tent la dominance du sapin 
baumier (Blais, 1983 ; Gauthier et al. , 20 10 ; Pham et al. , 2004). 
Les viei ll es forêts au nord du Lac St-Jean sont swtout composées d'épinettes noires, 
parfois accompagnées du sapi n baumier (Morin et Laprise, 1990; Rossi et al., 2009). Les 
changements de composition et de structure dans le temps n'y ont toutefois pas été 
spécifiquement étudiés. 
Le paysage boréal 
Le paysage boréal apparaît comme une mosaïque de peuplements dont la diversité est 
étroitement liée aux régimes de perturbations (D ix et Swan, 1971 ; Major, 1951 ). La 
proportion de chaque stade de succession dépend de la fréquence des feux (Gauth ier, Leduc 
et Bergeron, 1996 ; Johnson et Gutsell , 1994 ; Van Wagner, 1978). Lorsque le cycle de feu 
est long, comme sur la Côte-Nord , la majorité du paysage naturel est constitué de vieilles 
forêts. Lorsque le cyc le de feu est court, comme dans l'Ouest de la Province, ce sont plutôt les 
forêts de première cohmte qui sont les plus représentées. 
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Les régimes de perturbations, de concert avec les facteurs environnementaux et 
c limatiques, ont auss i une foncti on dans les transitio ns entre les grand s domain es de 
végétation (Turner et Romme, 1994). Par exemple, des inte rvalles de feu courts couplés à un 
c limat qui s'est refro idi sont responsables de l'ouverture de la pess iè re qui a généré la toundra 
fo restière (Payette et al., 2000 ; Payette, Fortin et Gamache, 2001 ). Plus au sud, la trans ition 
entre la fo rêt boréa le mixte et coniférienne serait e ll e auss i attribuable à une différence dans 
les régimes de feu x (Bergeron et al. , 2004 ; Gauthier, De G randpré et Bergeron, 2000). 
L'aménagement écosystémique 
L'a ménagement écosytémique a pour pnncrpe la réduction des écarts entre les 
paysages naturels et aménagés. La détermination d'un état de référence est toutefois complexe 
du fa it que l'état naturel d'une forêt est un concept diffic ile à définir (eg Ha ila et al., 1997 ; 
Hunter, 1996). Dans la forêt boréale du Québec, l'impact huma in direct est récent (Boucher, 
Arseneault et Siro is, 2009). Les traces de la forêt prima ire, ou vierge sont encore présentes 
dans de nombreuses régions. De plus, les populations autochtones éta ient peu denses et 
nomades. Contra irement aux populations de l'Ouest du Canada, elles ne pratiquaient pas, 
se lon les données archéo logiques disponibles, de brûlage dirigé (He lm, 1981 ; Laliberté, 1987 
; Moreau et Langevin, 199 1 ) . L'état de référence est donc défini se lon le concept de 
vari abilité nature lle, évaluée pour la forêt préindustrie lle (Kuuluva in en, 2002 ; Landres, 
Morgan et Swanson, 1999). 
D'un po int de vue plus opérationnel, en fo rêt boréa le, un para llè le est établi entre 
l'action du feu et la coupe tota le, qui initient to us deux un processus de succession secondaire 
(Bergeron et al. , 1999 ; Gauthier, Leduc et Bergeron, 1996 ; Hunter, 1993 ; Vaillancourt et 
al. , 2008). De la même manière, les pert urbations secondaires, notamment les épidémies 
d'insectes et les chablis, créent une dynamique de trouées qui peut être reproduite par des 
tra itements sy lvico les part iculiers, notamment les coupes parti e lles et les coupes de ja rdinage 
(Harvey et Brais, 2007 ; Harvey et al., 2002 ; Kneeshaw et al. , 20 Il ). Les proj ets 
expérimentaux d'aménagement fo restier mi s en place au Québec font l'obj et de suivis 
sc ientifiques serrés qui en mesurent l'effi cacité po ur la conservation de la di versité et les 
retombées (Drapeau et al., 2008). L'aménagement écosystémique est par définiti on une 
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approche en constant changement qui s'a mé liore continuellement grâce l'émergence de 
nouve lles connaissances scientifiques. 
Objectifs 
Le proj et de maîtri se dont est issu ce mémo ire avait pour obj ectif de documenter le 
régime des feux et la dynamique de la végétation d'un territoi re forestier situé à la frontière 
entre des régio ns de la pess iè re qui o nt des fréquences de fe ux élevées et modérées. Tro uvant 
un intérêt à la fo is en éco logie fondamenta le et appliquée, le proj et visait plu s spécifiquement 
à ( 1) documenter la va riabilité histo rique de la fréquence des feux dans la région, (2) y 
caractéri ser la di stribution de la taille et la réprutiti on spatia le des feux, 3) étudier la 
dynamique de la végétation sur le te rrito ire et 4) convertir les nouve lles conna issances en 
cibles d'aménagement écosystémique. 
Rédigé sous la forme d'articl es sc ientifiques, le mémoire présenté 1c1 se décline en 
quatre sections: 
( 1) Une revue de littérature (section précédente) fa it état des conna issances sur les 
régimes de feux, la dynamique de la végétation et l'aménagement écosystémique 
dans la fo rêt boréale de l' Est de l'Amérique du ord . 
(2) Un premi er chapitre, rédigé en ang lais, présente une manière s imple de transformer 
des données de variablilité historique de la fréquence des fe ux en c ibles 
d'aménagement écosystémique concrètes. L'artic le apparaît dans le numéro spécial 
de la revue Sil va Fennica voué à la publication des travaux présentés au congrès 
PRlFOR 2010 sur les forêts boréales prima ires (Primeva l Forests) . Pour cet a rti c le, 
j'a i assumé les responsabi 1 ités du premi er auteur, c'est-à-dire, l'é laboration de la 
structure, les ana lyses et la rédaction. Les co-auteurs m'ont superv isé dans les 
analyses et ont re lu , comme nté et appro uvé le manuscrit. 
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(3) Un second chapitre, rédigé en français , porte sur l'interaction entre le régime des 
feux, le contexte physique et spatia l et la dynamique de la végétation, à l'échelle du 
paysage. L'artic le sera adapté, traduit et soumis pour publication après le dépôt du 
mémoire. 
(4) Une conclusion générale fait le bilan des apports scientifiq ues app liqués et 
fondamentaux en intégrant les résultats des deux chapitres. 
CHAPITRE 1 
FIRE REGIME AND OLD-GROWTH BOREAL FORESTS IN CENTRAL 
QUEBEC, CANADA: AN ECOSYSTEM MANAGEMENT PERSP ECTIV E 
Annie Claude Bélisle1, Sylvie Gauthier2, Dominic Cyr3, Yves Bergeron 1'4, Hubert Morin5 
1. Centre for Forest Re earch. Uni ver ité elu Québec à Montréa l, Montréa l, Québec, Canada 
2. Laurenti an Forestry Centre, Canadian Fore t Service, Natural Resource Canada, Sa inte-
Foy, Québec, Ca nada 
3. Institut Québéco is d'Aménagement de la Forêt Feuillue, niver ité du Québec en 
Outaouai s, Ripon, Québec, Canada 
4. NSERC-UQAT-UQAM lndustrial Chair in Sustainable Forest Management, Uni versité du 
Québec en Abitibi-Témi scamingue, Rouyn- oranda, Québec. Canada 
S. Dépa11ement des Sciences Fo ndamentales, Uni versité du Québec à Chico utimi , 
Chi coutimi , Québec, Canada 
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1.1 Abstract 
Borea l forest management in Eastern Canada has caused depletio n and fragme ntation 
of o ld-growth ecosystems, with growing impacts on the assoc iated biodiversity. To miti gate 
impacts of management while ma intaining timber supplies, ecosystem management a ims to 
narrow the gap between natural and managed landscapes. Our study describes the tire hi story 
and assoc iated natural o ld-growth forest propo1tions and distribution of a 5,000 km2 area 
located in the bl ack spruce-feather moss forest of central Quebec. We reconstructed a stand-
origin map using a rchiva i data, aeria l photos and dendrochrono logy. According to surviva l 
analys is (Cox hazard mode!), the mean tire cycle length was 247 years for the 1734-2009 
period . Age-c lass distribution modelling showed that old-growth fo rests were present on an 
average of 55% of the landscape over the last 275 years. The mean tire size was 10 11 3 ha, 
wh ile most of the burned area was attributable to fi res la rger than 10 000 ha, leading to o ld-
growth agglomerations of hundreds of square kilometres . In regards to our fi ndings, we 
propose ecosystem management targets and strategies to preserve fo rest divers ity and 
re si 1 ience. 
KEY WORDS: BLACK SPRUCE- FEATHER MOSS, FIRE HI STORY , 
ECOSYST EM MANAGEMEN T, DENDROCHRON OLOGY 
Résumé 
L'aménagement de la forêt boréale de l'Est de l'Amérique du nord a causé une 
diminution et une fragmentation des vie illes forêts, avec un impact grandi ssant sur la 
biodi vers ité qui y est assoc iée. Afin de mitiger les conséquences de l'aménagement sur la 
diversité tout en maintenant un apport ligneux constant, l'aménagement écosystémique tente 
de diminuer l'écart entre les paysages naturels et aménagés. Notre étude décrit l'historique des 
fe ux et la di stributi on nature lle des v ie illes forêts d'un paysage de 5000 km2 dans la pess ière à 
mousses au nord du Lac St-J ean (Québec, Canada). D'après des ana lyses de surv ie 
(régress ions de Cox), le cyc le de fe u moyen pour la période 1734-2009 éta it de 247 ans. Une 
modéli sation de la proportion des c lasses d'âge dans le paysage indique que les v ie illes fo rêts 
ont occupé en moyenne 55 % du terri to ire au cours des 275 dernières années. La ta ille 
moyenne des feux y est de 10 11 3 ha, la maj orité de l'a ire brûlée étant attribuable à des feux 
de plus de 10 000 ha. Le rég ime histo rique des feux s'est traduit par une agglomération des 
vie illes forêts en mass ifs de centa ines de km2. À la lumière de nos résultats, nous proposons 
des c ibles et stratégies pour l'aménagement écosystémique. 
1.2 Introduction 
Boreal landscapes are shaped by disturbance regimes (Van Wagner 1978; Johnson 
and Gutse ll 1994; Wu and Loucks 1995; Angelstam and Kuuluvainen 2004). ln North 
America, stand-in itiating fi res create a mosaic of forest patches which di ffer in the ir age, 
internai structure, and composition (Dix and Swan 197 1; Rowe and Scotter 1973; John son 
1992). Young forests form a dense and unifo1m canopy composed of shade-intolerant or 
semi-to lerant species that establish soon after a fire. With time and under the action of 
secondary disturbances, individuals in the canopy are replaced and the fo rest passes fro m one 
undergo ing changes via successional processes, to one influenced by gap dynamics 
(Bergeron 2000; Chen and Popadiouk 2002; Ange lstam and Kuuluvainen 2004). As proposed 
by Kneeshaw and Gauthier (2003), once di e-back of the post-fire cohort is completed and the 
establishment of a new cohort of canopy trees has been initiated, these fo rests are then 
cons idered to be in the first stages of old-growth . O ld-growth stands share features typically 
assoc iated with gap dynamics (Pham et al. 2004; St-Denis et a l. 201 0), including uneven-
aged structure (Kuuluva inen et al. 2002; McCarthy and Weetman 2006), horizontal and 
vertica l heterogene ity (Kneeshaw and Bergeron 1998; Harper et al. 2002; Lecomte and 
Bergeron 2005), and the substant ial presence and diversity of deadwood (S i iton en 2001 ; 
Ekbom et al. 2006). 
In addition to natural di sturbances, fo rest management is an important component of 
forest dynamics, with consequences for landscape complex ity (Ostlund et a l. 1997, Axelsson 
et a l. 2002; Kuuluvainen 2009), eco logical processes (S iitonen 2001 ; Kuuluva inen and Lai ho 
2004), and diversity (Berg et al. 1994; Rass i et al. 2001 ). ln Eastern Canada, extensive 
management of the boreal fo rest started c irca 1930, and intensified during the 1970' s 
(Boucher et a l. 2009). Even-aged management (c lear-cutt ing) then became a major process, 
together with stand-initiating fi res, by which fo rest succession was re initiated. Hence, the 
boreal fo rest is now undergoing a period of transition, from a state w here the fo rest was 
mainly primeval a few decades before, to a fo rest managed fo r timber production (Brassard et 
a l. 2009). 
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Ecosystem-based management, which is now embedded in the Forest Act (Quebec 
20 Il ), is a strategy that has been developed to ma intain healthy and resilient ecosystems by 
focusing on narrow ing the di fferences between natura l and managed landscapes (Grumbine 
1994; Landres et a l. 1999; Gauthier et a l. 2009a). The approach is based on the coarse filter 
principle, the rationale being that conservation of most spec ies is assured by preserving 
habitat diversity (Franklin 1993 ; Hunter 1999; Bergeron et a l. 2002). lt requires a thorough 
understanding of ecosystem key functions and processes, including disturbance regimes 
(Christensen et a l. 1996). Research may thus prov ide scientifi c knowledge on natural 
landscapes to underline the differences with the managed landscapes (Niemela 1999; 
Lindenmayer et a l. 2008; Gauthier et al. 2009b). 
To uncover pre-industrial forest age-structure, fire regimes of the last 300 years have 
been studied in severa ] regions of Eastern Canada (Grenier et a l. 2005 ; Bergeron et a l. 2006; 
Bouchard et a l. 2008; Sen ici et al. 20 1 0). lt was shown th at fi re freq uency is spatia ll y 
variable, w ith historical bu rn rates vary ing form 0, 78 1 (Waswani pi , Western Q uebec), to 
<0,002 (North Shore of the St. Lawrence Ri ver) (Bouchard et al. 2008; Bergeron et a l. 2006). 
Moreover, compared to continental Canada where high fire frequency has created a matrix of 
young fo rests within which islands of o lder forests are naturall y isolated (John son et a l. 
1998), the lower fire frequency of Eastern Canada has a llowed large expanses of forests to 
grow fo r more than 150 years (Bouchard et a l. 2008). Consider ing o ld-growth forests as 
ontributo rs to habitat diversity (lmbeau et al. 1999; Komonen et a l. 2000; Drapeau et a l. 
2003 ; Courto is et a l. 2004; St-Laurent et a l. 2009), rejuvenation of the landscape by c lear-
cutting and the assoc iated scarcity of o ld-growth attributes are major alterations of the boreal 
fo rests of Eastern Canada (D i dion et al. 2007; Cyr et a l. 2009; Shorohova et a l. 20 1 1 ). 
In a context where ecosystem management is being implemented rapid ly across the 
fo rests of Eastern Canada, we propose a way to bridge the gap between the scientific data that 
have been gathered regarding the fire regime and the estab li shment of impie and realistic 
management targets . More precisely, our objectives are 1) to estimate fire freq uency over the 
last 300 yea rs, together w ith the associated age-c lass distribution of central Q uebec boreal 
forest, where knowledge of the fire hi story is incomplete, 2) to describe the fire size 
distribution fo r the region, and 3) to characterise the spat ial configuration of success ional 
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stages in the landscape, especi a lly for o ld-growth forests. Management targets for o ld-growth 
based on historical tire regime parameters w ill then be proposed. 
1.3 Methods 
1.3. 1 Study area 
The 540,300 ha study area (from 71 ° 15 to 72°45 W, 49°36 to 50°59 N) is located in 
the continuous boreal forest, on the Boreal Shie ld geo logical formation (Fi gure 1.1 ). 
Specitically, it is at the border of the western and eastern black spruce (Picea mariana (Mill.) 
BSP) bioclimatic subdomains (Saucier et al. 1998). The topography has low re lief, and is 
composed ma inly of rounded hi li s w ith surtic ia l depos its that a re dominated by mes ic g lac ia l 
ti li s. Mean elevation ranges from 339 m to 535 m. Temperature averages between 6 oC to 10 
oC and 2 1 oC to 25°C in July and between -29 oC to -25°C and - 14 oC to - I0°C in January 
(Natural Resources Canada 20 Il ). Average annual precipitation is 900 mm to 1200 mm, w ith 
30-35 % falling as snow (Robita ille and Sauc ier 1998). K.J1 owledge of the tire history is 
incomplete for the study area, as it is locàted on the border between two zones w ith 
contrasting stand-initiating canopy tire frequencies; higher frequenc ies are typica lly west of 
the study area (MRNQ 2000; Cyr et al. 2007; Le Goff et a l. 2007). 
Human impact on the landscape has been minimal prior to the 1970s. Nomadi c native 
communities have been present in the region for the last 3000 years at a very low density 
(0.005 individual/km2) (He lm 1981 ; Laliberté 1987; Moreau and Langevin 199 1 ). M oreover, 
nothing in the ethnographie li terature mentions deliberate forest tire ignition in the culture of 
nati ve Innu po pulations from northern Quebec (Moreau, Jean-François, pers. comm .). The 
closest villages to our study area, w hich are located more than 70 km to the south , were 
settled between 1870 and 1930. ln the 1950s, initia l timber harvests in the region were 
limited by techno logy and access, being restricted to the edges of a few lakes and ri vers. 
Their effects regarding the occurrence of large tires are generally admitted as be ing very low 
until the beginning of mechani sed harvesting in the 1970s (Lefo11 et a l. 2003). T he study 
area, which is located on public lands, bas been dedicated to timber production s ince 1986 
(Coulombe 2004). We have therefore cons idered the tire regime of our study area as near-
natural (Haila et a l. 1997) before the beginning of mechani sed Jogging. 
18 
72'15W 72'0W 71 ' 45W 
0'30'N 
SO' O'N 
1'0'N 
' 30'N 
' O'N 
c::J Specifie Study Are a 
f.':.'.':.': Enlarged Study A rea 
BIOCLIMAllC SU BZONES 
c::::3 Others 
Abies ba lsamea - Betula papyrifera (\/\.est) 
M Picea-feather-rnoss (East) 
M Picea - feather-rnoss (\/\.est) 
N 
FIRE DATA SOURCES 
Govemment inventory plots 
A 
• 
• 
Field sarnpling 
Stand map 
Fi res from Government fi re database (1949-2009) 
Fi res from aerial photograp hs ( -1900-194 8) 
Pro,ecbon: N.bD 1983 OuébecLambert l Author: C EF. 2011 
Figure 1. 1 Sampling des ign and tire map c reated from Government databases ( 1949-
2009) and photo interpretation (- 1900-1 948). For each 3700 ha ce ll , a ti re year (real or 
minimum) was attributed using di fferent sources (po ints). 
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1.3.2 Experimental design 
Severa] strategies have been developed to assess fi re hi story in different eco logical 
and scientific contexts. Charcoal co llection fro m lake sediments (e.g. Carca illet and Richard 
2000 ; Carcaillet et a l. 2001 ; Carcaillet et a l. 2007; A li et a l. 2009), and the 
dendrochrono logical analys is of trees bearing multiple fire scars (e.g., N iklasson and 
Drakenberg 2001 ; Drobyshev et a l. 2008 ; N iklasson et a l. 201 0) have a llowed fi re intervals to 
be recorded at a s ing le-po int in space. ln contrast, stand-orig in maps (Niklasson and 
Granstrom 2000; N iklasson and Drakenberg 2001 ; Grenier et a l. 2005; Wallenius et a l. 2005; 
Bergeron et a l. 2006; Bo uchard et a l. 2008; Sen ic i et a l. 201 0) co ver a shorte r time-sca le, but 
they provide spatia lly explic it data and are not limited by the ava ilability of multipl e fire 
scars or suitable lakes for sediment co llection. 
The stand-origin map methodo logy was first described by Heinselman ( 1973) and 
improved by Johnson and G utse ll ( 1994). lt is based on the partit ioning of a landscape into a 
number of spatia l units, or po ints, fo r which a time-s ince-fire, real or minimum, is a ttributed. 
When fi re severity and forest type a llow the presence of fi re-res istant species, such as Pinus 
sylvesD'iS (L.) in Fennoscandi a and Pinus resinosa (A it. ) in northeastern America, time-s ince-
fire can be precise ly derived fro m fi re scars. In the case of o ur study area, we were limited by 
a high severi ty fire regime and the a bsence of res istant spec ies. We thus focussed o ur t ime-
since-fi re reconstruction on the composition and age-structure of the fores t stands. 
To conduct systemati c rand o m sampling (Johnson and G utse ll 1994), the study area 
was divided into a gr id of 146 square ce lls, each of 3, 700 ha (figure l . l ). A il were represented 
by a random ly chosen stand . The size and location of the study a rea were chosen to re present 
adequately the specifie fi re regime of the landscape, considering the spec ifie fire size 
distribu tion (Johnson and Gutse ll 1994) and to minimi se stati sti ca l uncerta in ties (Cyr 20 11). 
A time-s ince-fi re had to be attr ibuted to each ce ll. Many data sources were used to best deal 
w ith ce ll s ' specifie constra ints, invo lv ing fire databases and maps, archived aeri a l photos and 
fie ld sampling. 
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1) For the recent fire hi story ( 1949-2009), we used the Quebec Ministry of Natura l 
Resources and Wi ldlife (MRNFQ) database (Direction de l 'environnement et de la protection 
des f orêts), which holds fire records s ince 1920 . Fires were precisely mapped with aeria l 
inventories s ince the 1970s. Accuracy of previous fire mapping is less clear, espec ia lly for 
small fires, since these areas were derived from observation tower networks (Blanchet 2003). 
We limited our use to data fro m 1949 to 2009, where the smallest fi re size that had been 
recorded was 2 ha. However, our method was designed to ensure that any sign ificantly sized 
fi re that was mi ssed in the fire records would be detected by other data sources, such as fi eld 
sampling. 
We overla id the 1949-2009 fire map and the grid in a G IS (ESRI ArcG!S 9.3). A li 
ce ll s that were covered at !east 50% by one or severa! fires were dated according to the year 
of the fi re event. If more than one fi re occurred, a random point was generated in the burned 
area of the 2009 fire-map. The cel! was dated according to the fi re year at the random point 
location. 
2) To map fires that occurred before 1949, we used the photo-interpretati on technique 
described by Lefort et a l. (2003). Aeria l photographs ( 1948) covering the entire study area 
were ava ilable from the Nat ional Air Photo Li brary of Canada (average sca le is 1 :35,000). 
Fires were recogni sed by their generally e lliptica l shape, their j agged borders, and by the 
presence of visible snags. We hand-mapped fi res on 1 :250,000 topographical maps and 
dig itised them in to ArcGIS 9.3. Again, when more than 50% of an undated ce l! of the grid 
was covered by a fire, the year of the fire event was attributed, this time us ing fie ld sampling 
and dendrochronology (see information below). Overa ll , fire record s (fire database and 
archived photographs) a llowed us to attribute a fi re year to 29 ce ll s (about 20% of the grid ). 
The gap between 1948 (aerial photographs) and 1970 (aeri al fire mapp ing) is prone to fire 
de lineation mi stakes. Nonetheless, fi eld samp ling wa perfo rmed in areas where no fire was 
recorded and validated that no large fi re had been missed. 
3) Ce ll s where more than 50% of the surface was not occupied by fires recorded from the two 
previous sources (i.e. last fire occurred before - 1900; 11 7 ce ll s, 80%) were attributed a date 
based on the age of the dominant tree-cohort. For each of these ce lls, a random poin t which 
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had to be vis ited on the fi e ld was generated w ith Arc GIS 9.3 (Hawth 's tool). To minimise 
bi as re lated to fi re breaks, stands located at a distance < 1 OOm fro m a water body, road, or bog 
were avo ided. We perfo rmed fi e ld sampling to co llect tree-rings data for a li access ible ce ll s 
(82 ce ll s, 56%). 
Thi rty-five ce ll s were inaccess ible by road or had been tota lly harvested. We 
attributed a time-s ince-fire to these ce ll s using the Government of Quebec's fi e ld inventory 
pl ots ( 1970-2000) when ava ilable. T hese 400m2 plots, which are organi sed in transects of2 
to 7 plots, were distributed over a large part of the study area. ln each plot, the age of three 
dominant trees was derived from dating cores (taken at 1.3 m above the ground). For our 
purposes, the c losest transect (ins ide the ce l!) from the random point was considered. 
Twenty-two cells (15%) were dated thi s way. Some uncertainties are linked to the cho ice of 
which trees were to be sam pied, based on dominance status instead of apparent age. This may 
not be a pro blem for post-fire cohort stands (< 150-years-o ld), where a li trees have 
approximately the same age. However, for o lder stands, this could have led to an under-
estimation of the minimum t ime-since-fi re compared w ith estimates fro m the fi e ld sampling 
we performed ourselves. A second problem w ith Government inventory plots is that the trees 
were not cored at ground leve l. We estimated this error to be less than l 0 years, comparing 
data fro m inventory plots to data fi·om our fi e ld sampling fo r a sing le fire polygon. 
Finally, thirteen cell s (9%) were imposs ible to reach in the fi e ld and had no inventory 
pl ots that had been sam pied by the Government of Q uebec. 
1.3.2.1 Determin ation of time s ince fï re 
For a li ce ll s that had to be visited in the fi e ld , we sampled th e forest stand that was both 
cl osest to the random po int and access ible from the road ( 1 OOm). Cross-sections at the base 
of 10 dominant and co-dominant trees were co llected; snags and logs, when the heartwood 
was still present, were a lso sampl ed (Johnson and Gutsell 1994). The trees fro m which we 
co llected data were chosen according to the fo llowing cri teria: 
22 
( 1) Trees bea ring fïre scars were selected fïrst. They were identifïed by the ir triangular 
shape origi nating from the ground and by the presence of burned bark or wood (Molnar 
and McMinn 1953; Johnson and Gutsell 1994). 
(2) Pinus banksiana Lamb. was prioritised as we il because, in a mesic context, its 
recruitment is limi ted to post-fïre succession, with the majority of individuals (85%) 
estab lishing less than 20 years after a severe fïre (Gauthier et al. 1993). 
(3) When Pinus banksiana was absent, other potential pioneer species were samp led in the 
following order of priority: 1-Populus tremuloides Michx., 2-Betu/a papyrifera Marsh ., 
and 3-Picea mariana (cf. Gauthier et a l. 2000; Lecomte and Bergeron 2005) . 
(4) ln the absence of post-fïre potential species, Abies balsamea (L.) Mill. , and Picea 
glauca (Moench) Yoss were sampled. 
1.3 .2.2 Dendrochronology 
To estimate the age of collected o·ees, cross-sections were dried and sanded, and tree-
rings were counted under a dissection microscope. Dead and difficult trees were cross-dated 
using pointer-years when evident (Yamaguchi 1991 ) and using chrono logies when equ ivocal. 
Cross-dating accuracy was than va lidated with COFECHA (Grissino-Mayer 2001 ). To build 
regiona l chrono logies for cross-dating, two radii (when possible) were measured on at !east 
15 trees. For evergreen spec ies, cross-sections were scanned and tree-rings were measured 
using the software Cybis CooRecorder 7.2 (Cybis Elektronik & Data AB, Saltsjobaden, 
Sweden). For hardwood species, with a less defïned contrast between tree-rings, tree-rings 
were measured using the Velmex measuring system (Velmex lncorporated, Bloomfield , ew 
York, USA). Chronologies were built in the software R (R Development Core Team 2010, 
package dplr). Overa ll , 897 tree cross-sections were collected and analysed (see Table 1.1 
for the species cou nts). 
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Table 1.1 Count of indi vidual trees co llected during the fi eld sampling campaign and 
analysed w ith dendrochronology, and counts of trees analysed from the Government 
inventory plots databases, se lected to complete the determination oftime-since-fire fo r a li the 
grid ce lls. 
SEec ies Field samEii ng lnventor~ Elots 
Picea mariana 802 225 
Pinus banksiana 62 0 
Betula papyrifera 30 2 
Picea glauca 2 
Abies balsamea 1 38 
Tota l 897 266 
1.3.2.3 From tree ages to time-s ince-fi re 
Fire years (real or minimum) were attributed according to the composition and age-
structure of the stands. If so rne P. banksiana individua ls or fi re scars were present (n = 16), 
the year of the fire, which was valid ated with the age-structure of the dominant tree cohort, 
was attributed. In the absence of this direct fi re ev idence, we turned to stand compos ition and 
age-structure to ass ign a time-s ince-fire. If the stand was dominated with potent ial post-fi re 
species (B. papyrifera, P. tremuloides, P. mariana) and the age-structure was even-aged 
(max imum variation of 20 years), the date of origin of the o ldest tree of the cohort was 
defin ed as the fi re year. If the sam pied stand ha d an uneven-aged structure, the orig in year of 
the oldest tree was considered as the minimum fire year (o r censored info rmat ion, as it is 
referred to using surv iva l ana lys is termino logy) (Hosmer et a l. 2008). The time-s ince-fi re was 
then defi ned as the time e lapsed between 2009 and the fire year. 
The same principle was fo llowed to date the ce lls w ith the Government inventory 
plots (266 trees, Table 1.1 ). According to the age-structure and compos ition of a li sam pied 
trees a long a transect, we first determined if the dated trees orig inated from the post-fire 
cohort and, thus, if the time-s ince-fi re should be considered as real or censored. If the 
approx imated year of the last fire could not be fo und, we then systematically dated and 
censored the cel! according to the age ofthe o ldest tree in the second plot along the transect. 
24 
A minimum time-s ince-fire of 109 years (2009 - 1900) was attributed to the thirteen ce li s 
where no information was ava ilable, according to the time-scale covered by aeria l photos 
( - 1900 to 1948) 
1.3.3 Fire frequency estimation 
Fire fi·equency can be expressed by the fire cyc le concept, which is defined as the 
time that is required to burn an area equal to that of the study area (Johnson a11d Gutse ll 1994; 
Li 2002). lt is mathematica ll y defin ed as the inverse of the mean annua l burn rate and fi ts the 
mean age of the forest (John son and Gutse ll 1994). Fi re cyc le is not a perfect mathematica l 
concept to estimate fire frequency, espec ia lly for po int-based des igns, as burn rates are 
genera lly not constant in time and space and because fire acts more like a random than a 
constant process (Reed 2006). However, our area-based des ign is suitable for burn rate 
ca lculations, and co nsequently, for fire cyc le estimation (Li 2002). 
Moreover, the fire cyc le concept can be compared with that of stand rotation and 
a llows a simple bridge to be built between natural and anthropogenic disturbance regimes. ln 
a theoretical landscape where the fi re cyc le equa ls 100 years, 1% of the landscape burns 
every year. Assuming that the fi re haza rd is independent of stand-age, after 100 years, a 
portion of the landscape will have burned once, a portion will have burned more than once, 
and a porti on w ill have not burned at a li. The process leading to o ld-growth depletion in 
managed landscapes can be understood by comparing the concepts of fire cycle and stand 
rotati on. Again, in a theoretica l managed landscape w ith a stand rotation of 100 years, 1% of 
the landscape would be harvested every yea r. Nevertheless, after 1 00 years, the whole 
landscape w ill have been harvested once and only once. Thus, for two stand-ini tiating 
di turbance regimes w ith a ame annual rate, i.e., fires and harvests, the first w ill re lease 
space for some forests to grow fo r a time longer than the fire cyc le, whil e the second will not 
a llow fo rests to grow fo r longer than the stand-rotation time. 
To deri ve the fire cycle directly from the burned area, we would need a complete fire 
record . In the present case, we were unable to date the last fi re for 44% of the a rea. Th us, we 
used surviva l analys is, a stati st ica l technique that has been adapted to dea l w ith censored data 
such as the minimum time-s ince-fi re. Cox proportional- haza rds is a semiparametr ic surv iva l 
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mode! that does not assume survival to fit a parametric di stribution (negati ve exponential or 
Weibull ) (Cox 1972; Hosmer et a l. 2008). We applied the Cox mode! using R software 
(Surviva l package, R Development Core Team, 201 0) and the functio n coxph. The base line 
hazard functio n was then extracted using basehaz. The tire cycle was calculated by div iding 
the time-s ince-fire assoc iated with the maximum cumulated hazard by thi s maximum hazard 
(Therneau 2011 ). A 95% confidence inte rva l on the tire cyc le was calcul ated by 
bootstrapping ( 1000 resamplings w ith replacement from the original dataset, n = 146). 
To estimate the influence of human activities on the tire frequency, we compared the 
tire cyc le prior to 1948, a period for whi ch no s ign of human activ ity was noticeable on the 
aerial photos, and the recent tire cycle ( 1949-2009), which was calculated by inverting the 
mean annual burn rate fo r thi s period . 
1.3.4 Fires ize 
The tire size ana lys is required more tires than were ava ilable in the study area. 
Hence, we used an enlarged study area (figure 1.1) of 28,93 1 km2, inc ludin g 176 tires ( 1949-
2009) that were selected to mainta in the proportions of the Easte rn and Weste rn Picea 
mariana-feather moss bi oclimatic sub-domain s. We fi rst ana lysed the size di stribution and 
frequencies of tires that were cons idered as hav ing their ignition po in t in ide the boundaries 
of the enl arged study area. For the burned area ana lys is, a li tires that intersected the enlarged 
study area were considered, a lthough only the area contained in side the limit of our enlarged 
study area was integrated . 
We calculated the mean tire size and estimated the 95% co nfi dence interva l with 
bootstrapping ( 1000 resamplings w ith replacement from the ori gina l dataset, n = 176) o n the 
log-transformed tire size di stributio n. We then transformed the mean and confidence 
intervals to the ir original sca le. 
1.3 .5 Age-c lass di stribution and ma nagement targets 
The age-structure of a forest landscape can be mathemati ca lly deri ved from the tire 
cycle (Van Wagner 1978). ln a theoretical landscape where tire occur randomly and its 
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probability is independent of stand age, the time-since-fire distribution follows a negative 
exponential distribution (see eq uation 1) (Johnson and Wagner 1984). This mode! which has 
the advantage of integrating the variability of the last 300 years, was used to calcu late the 
historical mean age-class distribution for our study area. 
Equation 1 A(1) = e·(tlb) ( 1) 
where A(1) is the proportion of the landscape that escaped fire 
du ring a ti me T with a fi re cycle b. 
F i re hazard may be intluenced by local factors (Mansuy et a l. 20 1 0), a lthough these 
are poorly documented and only partly understood. We judged appropriate to make no 
assumptions regarding their effects and cons ider that mode! va lidi ty is not compromi sed . ln 
addit ion, we know that large scale factors , such as weather, influence fire hazard and 
behaviour to a greater degree than the fuel when the landscape is dominated by conifers 
(Bess ie and Johnson 1995). 
To make some concrete and simp le management targets, four age-classes were 
defined accord ing to the succession models described for the neighboring regions of the black 
spruce-feather moss forest. Forests from 0-30 years after a fire were cons idered to be in the 
regeneration phase, 3 1-80 years post-fire were considered as young, 81-150 as mature 
(Harper et al. 2002), and > 150 as old-growth (Harper et al. 2003; Lecomte and Bergeron 
2005). The mean proportions of each successiona l stage in the landscape were calculated by 
running equation 1 with the corresponding time interva ls. The confidence intervals on the 
successional stage proportions were calculated by running equation 1 with the limits of the 
fire cycle 95% confidence interval. 
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1.4 Results 
Between 1949 and 2009, 12.5% of the landscape was encompassed by stand-
replac ing fi res. Moreover, for 20. 7% of the area, fi re boundaries could be drawn from the 
aerial photographs of 1948, w here the earl iest fire that could be mapped was dated to 1892, 
as confirmed by our fi eld sampling. Overa ll, 27.6% of our study area burned at !east once 
between - 1 890 and 2009 . 
Fires fro m - 1900 to 2009 were mapped and dated e ither directly from the archives 
(1949-2009) o r with fi e ld sampling. Regarding the period prior to 1949, the tire perimeter 
data come from our interpretation of aerial photos. The accuracy of de lineating tire 
boundaries decreased with increas ing time-since-fire; sorne tires may have been mi ssed in the 
initia l tire ma p, especially the o ld and small ones. However, these earlier ti res were detected 
by the systematic fi eld sampling des ign. Overall , we are confident that a li tires of a 
significant size fo r our purposes ( i.e. > 2ha) were recorded from - 1890 to 2009. 
Fi re and tree-ring data were ana lysed for each of the 146 ce li s (3 700 ha) of the gr id 
and a time-since-fire, real or minimum, was ass igned. For 82 ce lls (56%), we were a ble to 
ass ign a time-s ince-fire with an accuracy of about 10 years. However, fo r the 64 oth er ce ll s 
(43%), only a minimum-time-s ince-fire (censored) was ass igned because there was no clear 
sign of a post-fire cohort, (n = 36) or because of the impossibili ty of reaching the s ite in the 
fi e ld (n = 28). 
Figure 1.2 presents the stand-orig in year di stributi on in the 2009 landscape (without 
cons idering harvests). We observed that a few fire-decades ( 1820, 1860, 1920 and 2000) 
strongly influenced the age-c lass abundances over the study area (3 0% of the grid ce ll s). 
Considering the censored data, for which we were unable to find suffi cient ev idence to 
determine a t ime-since-fire, we noted that their di stribution exhibited two peaks, i.e. , the 
decades 1900 and 1750. We expla ined thi s pattern respective ly, by the minimum age 
ava ilable according to aerial photos, w hich led to many ce ll s bein g censored in 1900, and by 
the apparent longev ity of black spruce (- 250 years). 
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F igure 1.2 a) Fi re hazard variation from 1 734 to 2009 grouped into 1 0 year classes, 
estimated by the Cox hazard model. The dotted line represents the mean burned area per year 
(0.4%), or the inverse of the fire cycle (247 yr). Peaks over this line indicate high fire 
frequency decades while troughs indicate low fire freque ncy decades. b) For the distribution 
of stand initiation (or fire) year (real and minimum), each ce l! of the grid presented in F ig. 1 
accounts for one unit of the landscape (n = 146). The shaded rectangles were identified by 
Girard in et a l. (2006) as periods where the occurrence of years with fire-prone weather 
patterns was high. 
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By groupmg time-since-fire into the successiona l stages presented in the 
methodo logy, we can draw a portra it of the 2009 landscape age structure (exc luding the 
effect of harvesting). Roughly, forests in regeneration (0-30 yr) represented 1 0% of the 
landscape, wh ile young forests (3 1-80 yr) were less than 1%. lnc luding stands for which only 
a minimum age is known, mature forests (81- 150 yr) accounted for a maximum of 3 8% of the 
landscape, wh ile over-mature forests (> 150 yr) represented at !east 51% of the landscape. 
Survival ana lysis (Cox regression mode!) led to the estimation of a fire cyc le of 247 
years for the period fro m 1734 to 2009. The 95% confidence inter-val about this mean ranged 
from 187 to 309 years. Figure 1.2 presents the Cox fire hazard variations over time. As noted 
in the age-class distribution, tire hazard peaked in the decades 2000, 1920, 1860 and 1820, 
and was low between 1930 and 2000. Because the effect of settlement on the tire frequency 
remains ambiguous, we calcu lated tire cycle before and after settlement (Table 1.2). The tire 
cycle after settlement (375 yrs) was significantly longer than before settlement (209 yrs), 
according to confidence inter-vals calculated for the pre-settlement tire cyc le. 
Table 1.2 Fi re cycles of the en tire period covered ( 1734-2009), the pre-management 
period ( 1734-1948), and the management period ( 1949-2009). Fi re cyc les were ca lcu lated 
with the Cox regre sion mode! when involving censored data and using the inverse of the 
burn rate when comp lete tire records were avai lable. The 95% confidence intervals were then 
calculated by bootstrapping. Fire cyc le for 1949-2009 was derived from the effective burned 
area and, bence, does not have a confidence interval. 
Period 
1734-2009 
1734-1948 
1949-2009 
2.5% 
187 
157 
Fire cycle 
247 
209 
375 
97.5% 
309 
273 
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The tire s1ze analys is for the original study area showed that large tires were 
responsible for most of the burned area. From ali tires mapped ~ 1900 to 2009, th ose that 
were more than 3,800 ha in area, which roughly fits the cell size of the gr id (3,700 ha), were 
responsible for 77% of the burned area (8 tire years: ~ 187 1 , - 1924, ~ 1 927 , - 1948, 1986, 
199 1, 2005 , and 2007). The maximum tire size was 75 ,23 1 ha (- 1924) and was responsible 
for 42% of the tota l burned area. 
Figure 1.3 depicts tire size frequency and di stribution, and assoc iated burned areas 
for the enlarged study area. Overa ll , mean tire size was estimated at 10, 11 3 ha, w ith a 95% 
confidence interva l ranging from 5,796 ha to 17,53 0 ha. The tire size distribution fo llowed a 
negat ive exponential shape (F ig. 1.3b). This meant that the number of tires decreased with 
s ize (except for small ti res) on a log-sca le (F ig. 1.3a). Otherwise, regarding the burned area 
on Figures l .3c and 1.3d, the relation is inverted, where large tires (> 10,000 ha), even if 
infrequent, were responsible fo r 74.7% of the burned area. 
Figure 1.4 illustrates the spatial distributi on of the stand-origin years and assoc iated 
successional stages in 2009. Regenerating, young, mature, and o ld-growth fo rests are 
grouped in large tracts (>2 ce li s of 3, 700 ha), forming vast areas of the same successional 
stage. Moreover, censored data, for which we could so lely attribute a minimum time-s ince-
fi re, seem to be agglomerated within the landscape. 
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Figure 1.3 Fi re size di stribution (> 2 ha), from fire data recorded by the Government 
of Quebec between 1949 and 2009. For the a) absolute and b) cumulative re lative 
frequencies , only fires for which the ignition po int was located inside the enlarged study area 
were considered (n = 161 ). For the c) abso lute and d) cumulative relati ve burned areas, the 
size of a li fires that intersect the en larged study area was considered, but the associated 
burned area was limited to the boundaries of the en larged study area (n = 176). For b) and d), 
the mean fi re size (1 0, 113 ha) is represented by the vertica l !ines and the 95% confidence 
intervals by the shaded areas. 
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Figure 1.4 a) Spatia l distribution of stand origin years, grouped in 50-year classes. 
Fi re years were determined with a precision of about 10 years and are illustrated by the fully 
co lored squares, wh ile the minimum time-since-fïres are represented by the hatched ce ll s. 
The same grid is presented in b) but time-since-fïre is grouped into structural age-classes: 
regeneration (0-30 yr), young (31 -80 yr), mature (8 1-1 50) and over-mature (> 150 yr). 1 ce l! = 
3700 ha. 
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The mean proportions of success iona l stages in the landscape between 173 4 and 2009 
are presented in Table 1.3 . According to the negative exponential mode!, o ld-growth fo rests 
(> 150 after a fi re) represented the mo t important group (45% to 6 1% of the landsca pe). We 
noted th at on ly 1% of young forests were observed in the 2009 representation of the un-
managed landscape, which is outside of the range defin ed by the confidence interval of our 
mode!. We attribute thi s gap to low fire activity observed between 1930 and 2000 and to the 
age-class lower limit (80 yr), which fits w ith the transition between high and low tire activity 
periods ( - 193 0). 
Table 1.3 Theoretical age-class distribution in the landscape (% of the landscape), 
mode lled with the negative exponentia l distribution associated w ith a fi re cycle of 247 years 
and its 95% confidence interval (C I) i. e. , 187 yrs to 309 yrs. Va lues for 2009 would represent 
the age-class distribution if the territory had rema ined un-managed. 
Tsf 2.5% (CI) FC =247yr 97.5% (Cl) in 2009 
% % % % 
0-30 9.2 1 1.4 14.8 10 
31-80 13.5 16.2 20.0 
81 -150 15.6 17.9 20.3 < 38 
>150 44.9 54.5 6 1.6 > 5 1 
Note: Tsf = time-since-fi re, Cl= Confidence interval li mi t 
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1.5 Discussion 
1.5.1 Historical fire regime 
1.5.1.1 Fire cycle 
The 247-year historical fire cycle that we calculated for the black-spruce-feather 
moss forest of Central Quebec is cons istent with the fire cycle grad ient observed between 
western ( 128, 189, 14 1 yr; Bergeron et a l. 2004; Le Goff et al. 2007) and eastern (281 yr, 270 
yr, > 500 yrs; Cyr et a l. 2007; Bouchard et a l. 2008) ne ighbouring regions of Quebec. ln 
addition, the observations for our study area seem more similar to the situation in the East, 
assoc iated w ith a lower fi re frequency, although the 95% confidence interva ls ( 187-309 yr) 
are broad . The fire cycle va lue invo lves important temporal variabi li ty at the centu ry- and 
decade-scales. Our results show a fire hazard peak around 1825 and a genera l decrease 
thereafter. Such long-term trends are not uncommon for boreal fore t . ln sorne regions, 
changes around 1850 have been attributed to the end of the Litt le- lee-Age (Bergeron and 
Archambault 1993 ; Bergeron et a l. 2004), an era characterised by dryer decades (Girard in et 
a l. 2004). On a shorter time-scale, a few fire-decades have strongly influenced the age-c lass 
distribution in 2009 ( 1820, 1860, 1920, and 2000). As Girardin et a l. (2006) indicated 1920-
1940 and 1800-1850 as periods of enhanced occurrence of a high drought index over the 
Boreal Shie ld , we may at !east partly attribute these fire decades to simi lar dry cond itions. 
Overa ll , as elsewhere in the boreal fo rest ofNorth America, it appears that tempora l variation 
in fire frequency is mainly driven by climate (Bergeron and Archambau lt 1993 ; Larsen 1996; 
Gi llett et al. 2004; Le Goff et al. 2007; F lannigan et al. 2009). 
The fi re cycle that wa ca lculated after 1949, from the beginning of industria l human 
activities in our region, is sign ificantly longer th an the fi re cyc le prior to settlement ( 1734-
1948). The impact of land-use changes on the fi re regime is probably not the main reason for 
thi trend, notably when the on ly activ ity in the area was Joggi ng (Lefort et al. 2003). This 
period also corresponds with the beginning of active fire control in Quebec, wh ich started 
around 1930 (Blanchet 2003). A lthough fire contro l may have had sorne effect on the 
observed low fi re frequency , the effectiveness of contro l strategies on the occurrence of large 
fires is questionable (Bridge et al. 2005), e pecially regarding the large fire that occurred in 
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2005 and 2007 and despite having much more advanced technology. As unfavorable c limate 
trends for tire occurred during the second ha lf of the 20'11 C in the region (Lefort et al. 2003 ; 
G irardin et al. 2006; Girardin and Wotton 2009), it is probable that the low tire freq uency is 
attributable to a period where the climate was not conducive to large tires. 
The tire frequency variation previously described is partly responsible for the broad 
confidence interval associated with tire cycle ca lcu lation ( 187-309 years). A portion is also 
attributable to the gradua i loss of informatio n that is caused by aging of the forest, when 
traces of the initia l post-tire cohort grad ua li y disappear, maki ng it imposs ible to date the last 
tire event fro m within-stand age-structure. Moreover, in the context of high fïre severity and 
in the absence of tire-resistant species, re-bu rn ing of sorne a reas erases the traces of past 
events. 
1.5. 1.2 Fi re size 
The tire size distribution roughly fïtted a truncated negative exponential curve (e.g. , 
Cumming 200 1). However, Figure 1.3a showed that sma ll tires ( 10-100 ha) should be more 
freq uent to perfectly fit the distribution . We suspect underestimation of this size class, either 
because of the lower effïciency of detection techniques for sma ll tires, or because of human 
influence on the tire size distribution . Regarding the burned area, most of it was attributable 
to tires larger than 10,000 ha. 
The fïre size distribution was of the same order of magnitude as th ose for other black 
spruce-feather moss regions in Quebec (Be lleau et al. , 2007). Otherwise, white s ize 
distribution fo llowed a curve sim ilar to that found for Western Canada (Cumming 2001 ), it is 
10 times lower in magnitude. 
1.5.1.3 Fire regime and o ld-growth forests 
At the ti me of the study, in 2009, regardless of harvests, the tudy area was mainly 
represented by forests o lder than 150 yea rs (more than 5 1%), followed by a maximum of 
3 8% for mature forests (8 1-1 50 years ). Young forests and regeneration acco unted for 1 1% of 
the landscape. However, as shown in Figu re 1.2a, the study was conducted following a period 
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of low fi re activ ity ( 193 0-2000), which exp la ins the quasi-absence of young forests (3 1-80 
yea rs). The assoc iated age-c lass spatia l configuration of the landscape is characteri sed by 
large areas of contiguous forests that differ in the ir success ional stage. A few fire events 
( - 1820, - 1860, 1924, 2005, 2007) have success ive ly created large areas of regeneration 
forests. Moreover, their spatial contingency has resulted in old-growth agglomerations of 
hundreds of square kilometres . 
Although our portrayal of 2009 is an example of a realisation of the fire regime that 
has occurred over the last three centuries, it is not accurate for describing the historical 
variabili ty of age-c lass proportions in the landscape (Armstrong 1999). Therefore, we turned 
to the fire cycle, which includes the variabili ty of the last 300 years. Average proportions of 
each age-c lass that are assoc iated with a fire cyc le of 247 yea rs and its confi dence interva l 
( 187-309 yea rs) have been ca lculated fo r the entire 1734-2009 period. Af'ter mode lling, o ld-
growth fo rests still represent most of the study area with an average of 55% of the landscape. 
Gi ven the importance of prov iding c lear numerica l targets for ecosystem-based 
management (Angelstam 1998; Lindenmayer et al. 2008), the question ari ses: how much old-
growth is enough? We fo und that fire haza rd has been va riable over the last 300 yea rs, as has 
the proportion of old-growth forests. Despi te thi s evidence of important natural va riabili ty, 
we propose a sing le-va lue target of 55% of the land scape th at should be managed to ma inta in 
the specifie compos ition and tructure of o ld-growth stands. We used this average value 
being aware that extreme events (e.g., fires ofth e 1920 ' s) are an important part of the natural 
variabili ty that can dri ve a natura l landscape outs ide th e management target described here. 
T hree main reasons just ify our decis ion to present targets based on average mean va lues. 
First, unlike in Fennoscandia where fires have been practica ll y excluded, such extreme events 
are still occurring in eastern Nort h America (for example, the great fires of 2005 and 2007), 
and even more considering c limate change (A mi ro et a l. 2009; Flannigan et a l. 2009; 
G irardin et a l. 201 0). As success ive disturbances such as fi res, insect outbreaks, and 
harvesting lead to los of ecosystem res ilience (Payette and De lwaide 2003 ; G irard et a l. 
2008), we argue that, even if large fire events are an important part of natura l vari abili ty, 
ecosystem management should avo id go ing to these extremes . Second , for socio-economi c 
concern s, forest-dependent communities need a constant timber-supply. Fina lly, if the 
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emulation of extreme-natura l-events could be j ustifïed by ecosystem management, the 
occurrence of extreme-management-events may be prone to happening simultaneously over 
extended regions, fo ll owing market fluctuations. Such regional standardisation of the boreal 
fo rest may be des irable for neither di vers ity nor res ilience of the fo rest. 
Regarding spatia l configuration of success iona l stages, Figure 1.4 shows that, as a 
consequence of a regime of large tires, burned areas are to a great extent contiguous, and so 
are the o ld-growth fo rests. The abili ty of old-growth fo rests to meet the ir ecological functions 
is close! y 1 inked to the ir s ize and the ir connectivity (Harris 1984; Saunders et a l. 1991 ; 
Lindenmayer et al. 2008). Y et remnant forests, as prov ided in traditiona l management plans, 
tend to be left as strips or is lets (Doucet et a l. 2009); they are highly susceptible to wind-
throw, further decreas ing the amou nt of interior fo rest (Rue! et a l. 2001 ). To respect the 
landscape pattern that orig inates from the natural tire regime, ecosystem management should 
plan to inc lude large contiguous areas of old-growth forests. Figure 1.4b prov ides an o rder of 
magnitude of the target s izes, w here three contiguous ce li s correspond to patch es > 100 km2. 
1.5 .2 Management strategies 
To reach the objective of mainta inin g di versity and res ilience assoc iated with o ld-growth 
forests, ecosystem management strategies should be oriented towards both natura l processes 
and feature conservati on and restoration (Lahde et a l. 1999; Franklin et a l. 2002; Vanha-
Majamaa et al. 2007). We propose a brief overv iew of fo ur complementary strategies to reach 
the 55% of old-growth ' s obj ecti ve. 
( 1) Extending rotati on ti me: C urrently, stand rotations truncate the success ion process 
that leads to the natura l deve lopment of o ld-growth stands. S imply extending the rotation-
time, as described by Burton et al. ( 1999), would a llow stands to reach an o ld-growth stage 
before they get harvested. Taken this strategy alone, according to the ti re regime of our study 
area, rotation time should be extended over 300 years, which may be hardly reconc ilable with 
industrial and economie requirements. A lternative ly, Seymour and Hunter ( 1999) proposed 
adopting va riable rotation lengths for the same landscape. For exampl e, so rne stands would 
be harvested every 100 years, wh ile others were allowed to grow fo r 300 years before being 
harvested, in o rder to re-create an age-structure s imil ar to the natural one generated by ti res. 
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ln a li cases, extending the rotation time in our study area as elsewhere in the eastern borea l 
fo rest, to be effic ient and rea listic, may be used in addition to other strategies. 
(2) In tegra l conservation: Along w ith the idea of preserving success ion and gap 
format ion processes, the integra l conservation of some key areas may be an effective way of 
preserving a part of the primeva l landscape. ln para i le i, Bengtsson et a l. (2003) introduced 
the concept of spatia lly and tempora lly dynamic reserves. These could be selected accord ing 
to specifie o ld-growth features (Timonen et a l. 201 1) and moved in ti me and space to make 
sure they keep their specifie eco logica l functions. Dynamic reserves are a lready be ing 
implemented fo r a woodland caribou preservati on strategy (Équipe de rétabli ssement du 
caribou fo restier du Québec 2008). 
(3) Co hort management: Along w ith these process-oriented strategies, featu re-oriented 
trategies foc us on preserving or restoring o ld-growth attributes (composition, structu re). 
T hey in vo lve greater alteration of ecosystems but reduced costs in re lation to timber supply 
(Harvey et a l. 2002). For example, partia l cutt ings that are des igned to emulate secondary 
disturbances such as spruce-budworm outbreaks and wind-throw have proved effective in 
emulat ing o ld-growth structure and compos iti on (Harvey et a l. 2002; Harvey and Bra is 2007; 
Kneeshaw et a l. 20 Il ), especia ll y when improved by specia l attention being pa id to 
deadwood supply (Hannon 1986; Siitonen 2001 ; Harvey et a l. 2002). 
(4) Land cape depl oyment: Ecosystem management add resses the problem of forest 
fragmentat ion (Fahri g 2003) by creat ing harvest agglomerat ions (adjacent cutovers 
aggregated over a 5-1 5 yea r period) rather than div iding them sporadica ll y in space and time 
through the landscape (Be lleau et a l. 2007), which better mimics the spatia l pattern generated 
by the natura l ti re regime. Aggregated harvests can thus minimi se hab itat fragmentation 
prov ided that large tracks of mature and over-mature fo rest (managed or natural) are 
in terspersed among them (Perron et a l. 2009). 
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1.6 Conclusion 
We conc lude from our results that ( 1) old-growth forests (> 150 yr) represented an 
average of 55% of the study area du ring the last 300 yrs. (2) Because of the regime of large 
fires, the spatial pattern of these forests is organised into large patches of severa! hundred 
square kilometres. (3) ln a rder to preserve diversity assoc iated w ith o ld-growth forests, a 
critical portion of the landscape should be dedicated to preservation/re toration of o ld-growth 
structure and compos ition, w ith a focus on connectiv ity. Cons idering the variabili ty of fire 
frequencies throughout the borea l fo rest, the data should not be extrapo lated to neighbouring 
regions as a w ho le but should contribute to spec ify ing the spatial variation of fi re frequency 
in the Eastern boreal forest ofN orth America. 
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2 .1 Résumé 
Les facteurs c limatiques et env ironnementaux qui déterminent la composition de la canopée 
de la fo rêt boréale coni féri enne de l' Est de l'Amérique du N ord sont bien documentés, mais 
leur interaction avec un régime des fe ux dont les paramètres varient de l'éche lle loca le à 
l'éche lle globa le est peu connue. Nous nous sommes intéressés à la région de la pess iè re à 
mousses où il y a transition entre les sous-do ma ines bioclimatiques de l' o uest et de l' est qui 
sont défini s par des fréquences de feux et des assemblages d'espèces diffé rents. L'o bj ectif 
était de distinguer l'importance re lative de l'environnement, de la success ion et du régime des 
feux pour expliquer la compos ition e t la structure du couvert forestier. L'hi storique des feux 
des 300 dernières années a été reconstitué par une mi se en commun de la base de données 
gouvernementa le sur les fe ux récents, de photographies aériennes anciennes et d'une 
estimation dendrochrono logique du temps écoulé depui s le dernier fe u. L'hétérogéné ité 
spatia le du ri sque de feu a ensuite a été étudiée avec des analyses de survie. La composition 
du couvert fo restier a été décrite d'après l'abo ndance re lative des espèces dans la canopée puis 
superposée à la carte des fe ux afin de reconstituer une chro noséquence. L'épinette no ire est 
dominante sur l'ensemble du territo ire, seule o u accompagnée du pin gri s dans les j eunes 
forêts (70-1 00 ans), en peuplement monospécifique dans les forêts matures (1 00-1 50 ans) et 
seule ou accompagnée du sapin baumier dans les vieilles forêts ( 150 ans et plus). La présence 
du pin gri s est assoc iée aux basses a ltitudes, aux sols de texture gross ière et à un cycle de fe u 
court ( 11 4 ans, sur 35% du paysage) . En fin de success ion, le sapin baumier est associé aux 
hautes a ltitudes, aux couches de matières organiques inféri eures à 14,5 cm et aux pentes 
supérieure à 16,7% et dans une mo indre mesure à un cycle de fe u long (299 ans, sur 65% du 
paysage) . N os résultats indiquent que la configuratio n spatia le particulière des dépôts secs et 
bien dra inés dans le paysage permet à des fréquences de feux typiques de la pess ière à 
mousses de l'o uest et de l'est de se côtoyer et aux assembl ages d'espèces propres aux deux 
régions de se maintenir dans le paysage. 
MOTS CLÉS: FORÊT BORÉALE, PESS IÈRE, CHRONOSÉQUE CE, RÉG IME 
DES FEUX, A ALYSES DE SU RV IE, PAYSAGE, SUCCESSIO 

2 .2 In troduction 
La compos ition du couvert fo restier est déterminée par une interaction étro ite entre 
les milie ux biotique et phys ique, le climat et les régimes de perturbation (Maj o r, 195 1 ; 
Pickett et White, 1985). Dans la forêt boréa le de l'A mé rique du Nord, en plus d' influencer 
directement la di stribution des espèces, le c limat et l'env ironnement phys ique agissent sur la 
dyna mique de la végéta tion en contrô lant les pa ramètres d'un régime des fe ux de cimes 
sévères et récurrents (He inselman, 1973 ; Johnson, 1992 ; Rowe et Scotter, 1973 ; Stocks et 
al., 2003 ; Va n Wagner, We in et Maclean, 1983). Il en résul te un paysage e n mosaïque dont 
la composition refl ète la divers ité des composantes du milie u phys ique et des histo riques de 
perturbations des pe uplements (Bergeron et Bouchard , 1983 ; Bonan et Shugart, 1989 ; Dix et 
Swan, 1971 ; Romme et Knight, 1982). 
Le régime des feux modul e la compos ition du couvert fo restier en ag issant sur plu s ieurs 
plans. D'a bo rd , le passage du fe u initie un processus de success ion seconda ire (Pickett, 
Co llins et Armesto, 1987). Ce processus est schématisé e n tro is à s ix étapes qui s'échelo nnent 
sur 200 à 500 ans, se lon le type fo resti er et le déta il recherché (Angelstam et Kuuluvainen, 
2004 ; Bergeron, 2000 ; Chen et Popadiouk, 2002 ; Fre lic h et Re ich, 1995). En fo rêt bo réa le 
coni féri e nne, la vaste représentation de l'épinette no ire (Picea mariana Mille r) à tous les 
stades de la success ion limite les changements de compos ition li és a u temps depuis le dernier 
fe u (Gagnon et Morin , 2001 ). Une di vers ité s'observe toutefois a u niveau des espèces 
compagnes de l'épinette no ire, princ ipa lement le pin gri s (Pinus banks iana Lamb.) e t les 
feuillus into lé rants (Betu!a papyrifera M arsh., Popu!us tremuloides Mic hx.) en début de 
success ton et le sapin baumier (Ab ies balsamea L. Mill. ) en fin de success io n. Il y a 
égaleme nt un changement maj eur da ns la structure et dans le fonctionne ment des 
peuplements en l'absence pro longée de fe u (Bouchard, Pothier et Gauthier, 2008 ; De 
G rand pré, Mo ri ssette et Gauthier, 2000 ; Gagnon et Morin , 2001 ; Harper et al. , 2 002 ; 
Lecomte et Bergeron, 2005). 
Le régime des fe ux peut également agir sur la végétation e n détermina nt, e n interaction 
avec le c limat et l' environnement, la séri e évo lutive qui sera empruntée a près une 
perturbation maj eure . C'est pa r exemple l'action combinée des changements c limat iques qui 
ont e u li e u a u cours de l'ho locène et d'une augmentation de la fréquence des fe ux qui est 
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responsable de l'ouvettu re de la forêt fermée, processus dont est issue l' actuelle toundra 
forestière. Plus au sud, la démarcati on franche e ntre la fo rêt mixte et la forêt coni férienne, 
presque linéaire, ne peut s'expliquer exc lus ivement par le gradient c limatique latitudinal, 
beaucoup plus graduel (Gauthier, De Grandpré et Bergeron, 2000 ; Sauc ier et al. , 1998). Il 
s'ag it là auss i de deux régimes de fe ux di stincts qui déterminent la loca lisation de l'écotone 
entre les deux doma ines de végétation (Bergeron et al. , 2004 ). 
La fréquence des fe ux, ou le ri sque de fe u, est princ ipalement assoc iée à des facteurs 
c limatiques dont le spectre d'action s'observe à des échelles régionales, vo ire globa les 
(facteur dits top -dawn) (Amiro et al. , 2004 ; Carcaillet et al., 2001 ; Fa lk et al. , 2011 ; 
Flannigan et al. , 2005 ; G irardin et al. , 2009 ; Johnson, 1992 ; Van Wagner, 1987). A insi, 
lorsque les conditions de sécheresse sont extrêmes, le climat est le princ ipal déterminant de la 
fréquence des fe ux. Par contre, lorsque le ri sque assoc ié au climat est modéré, des facteurs 
qui ag issent davantage à l'échelle loca le (facteurs bottom-up) créent une diversité des 
paramètres régis ant les régimes de fe u, à l'intérieur des gradients c limatiques (Heyerdahl , 
Bru baker et Agee, 2001 ; Lertzman, Fa li et Dorner, 1998 ; Turner et al. , 1998). Des études 
ont par exemple montré une re lation entre la fréquence des fe ux et le potentie l de sécheresse 
du so l (Desponts et Payette, 1993 ; Drever et al., 2008 ; Mansuy el al. , 20 1 0), la topographie 
(Cyr, Gauthier et Bergeron, 2007b ; Kas ischke, Williams et Barry, 2002) et la configuration 
spatia le du paysage (Bergeron et al., 2004 ; Larsen, 1997 ; Lesieur, Gauthi er et Bergeron, 
2002; Pari s ien el al. ; Senic i el al. , 20 10 ; Turner et Romme, 1994). Ces variations intra-
régionales permettent le côto iement d ' une di vers ité de dynamiqu es fo restières. 
La forêt coni féri enne de l'Est de l'Amérique du Nord est div isée en deux sous-
doma ines bi o-c limatiques d'après une c lass ification hiérarchique du terri to ire. La pes ière à 
mousses de l'ouest est caractéri sée par une dominance de l'épinette no ire et du pin gr is. En 
pess ière à mousses de l'est, le sapin baumi er est davantage représenté et le pin gri est plus 
rare (Sauc ier el al., 1998). La transition entre les deux types foresti ers s'explique 
princ ipa lement par le gradient d'humid ité, qui est cro issant d'ouest en est, et par la fréquence 
des fe ux décroissante qui y est assoc iée ( Bergeron el al., 2006 ; Bouchard, Po thi er et 
Gauthier, 2008 ; Lefort et al., 2004). Cependant, le c limat à lui seul n'est pas en mesure 
d'ex pliquer l'entièreté de l'hétérogéné ité spatia le de la fréqu ence des feux. Le type de so l et 
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son potentiel d'assèchement, mesurés à l'éche lle régionale, se sont également avérés des 
facteurs déterminants de la fréquence des feux (Mansuy et al., 20 1 0). La manière dont 
s'exprime cette hétérogénéité à une échelle locale et la dynamique de la végétation qui est 
associée à ce système complexe demeurent toutefois peu documentées. 
Notre étude visait à décr ire le régime des feux et les assemblages de végétation d'un 
territoire situé à la frontière entre la pessière à mousses de l'est et de l'ouest. Une approche 
factorielle a été privilégiée afin de di stinguer les effets de la succession, de l'environnement et 
du régime des feux sur la composition du couvert forestier. Spécifiquement, les obj ectifs 
étaient de 1) établir un portra it de l'hétérogénéité spatiale du ri sque de feu à l'éche lle locale, 
2) définir les séries évo lutives qui ont mené aux types de végétation observés aujourd ' hui sur 
le territoire et 3) départager les effets de l'environnement local et du régime des feux sur la 
manière dont s'exprime la success ion forestière. 
Nous avons posé l'hypothèse que, tel que suggéré par Mansuy et al (20 1 0), la 
fréquence des feux à la frontière entre la pessière à mousses de l' ouest et de l' est est régulée 
par des facteurs qui agissent à l' éche lle locale (de type bottom-up) . Nous avons auss i 
entrepris de vérifier que dans les zones du territoire où la fréquence des feux est moins 
é levée, la succession forestière suit une tendance simila ire à ce lle observée sur la Côte-Nord 
par Bouchard, Pothier et Gauthier, (2008) : la forêt régénère en ép inettes noires puis laisse 
place au sap in baumier qui devient gradue llement dominant dans les viei lles forêts. Nous 
nous attendi ons auss i à ce que la distribution du pin gr is so it limitée aux zones où la 
fréq uence des feux est hi storiquement plus élevée. 
2.3 Description du territoire étud ié 
L'aire d'étude de 540 300 ha (figure 2. 1) se situe en forêt boréale continue, à la 
front ière entre la pessière à mousses de l'ouest et de l'est (7 1 ° 15' à 72°45 W et de 49°36 ' à 
50°59 N). En plein cœur du Bouclier canadien, le relief y est peu acc identé, formé 
principalement de collines arrondies. L'altitude y varie entre 120m et 870m, marquant un 
contraste entre les sommets arrondi s typiques du Bouclier Canadien et les va ll ées des rivières 
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profondément encastrées (Sauc ier et al. 1998,(Ressource Naturelles Canada, 200 1 ). Les 
dépôts de surface sont maj orita irement de type tills g lac iaires. On retrouve auss i des 
affleurements rocheux et des dépôts d'o rigine flu v io-glacia ire concentrés en bordure de 
rivières ainsi que des dépôts organiques (Direction des inventaires forestiers, 2003 ; 
Robita ille et Saucier, 1998). S itué au nord du Lac St-Jean, le territoire étudié est traversé par 
les rivières Mistass ibi et Mistass ibi Nord-Est et leurs affluents se lon un axe nord-sud . La 
température moyenne y varie entre un minimum de 6°C à l9°C et un maxi mum de 2 1 °C à 
25°C en juillet et entre un minimum de -29°C à -25°C et un maximum de -I4°C à- , 0°C en 
j anvier. Les préc ipitati ons annuelles moyennes varient entre 900 mm et 1200 mm d'eau, dont 
30% à 35% tombe sous forme de ne ige (Ressource Naturelles Canada, 20 Il ). 
Tel qu'observé dans l' ensemble de la forêt boréa le de l'est du Canada, le territoire est 
soumis à un régime des feux de cimes sévères (Johnson , 1992). L'étude de l'hi storique des 
feux des 300 dernières années a permis d 'estimer un cycle de feu d ' une longueur de 247 ans 
a insi qu ' une taille moyenne des feux de 10 000 ha. La maj orité de l'a ire brûlée est attr ibuab le 
à quelques décades de grands fe ux: 1820, 1860, 1920 et 2000 (Béli sle et al., 20 Il). Au cours 
du dernier s ièc le, la région a également été soumise à un retour périod ique d'ép idém ies de 
tordeuse des bourgeons de l'épinette (Choristoneura fumiferana Clem.), qui ont débuté vers 
1909, 1944 et 1974 (Morin et Laprise, 1990). 
Située en terres publiques, l'ai re d'étude a été soumise à la récolte ligneuse qui a débuté 
vers le milieu du s iècle dernier et s'est intensifiée dans les années 1970 avec la mécanisation 
des techn igues de coupe (Boucher et al. , 2009). Antérieurement à 1950, le territoire est 
demeuré quasi exempt d'activités humaines, avec une densité de popu lation autochtone 
esti mée à 0,005 individ u /km 2 (He lm, 1981 ). Les villages les plus près sont situés à environ 
70 km au sud et ont été établis entre 1870 et 1930. 
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Figure 2.1 Localisati on de l' aire d'étude (et des sous-domaines bi oclimatiques), feux 
récents (- 1900-20 l 0) et des ign d'échantillonnage du temps depuis feu et de la végétation. Les 
contours des feux antérieurs à 1948 prov iennent de l'interprétation de photos aériennes de 
1948, ceux des feux récents proviennent des in venta ires de la Direction de la protection de 
l'environnement forestier du MRN F. Les données de végétation et de temps depuis temps 
depuis feu prov iennent d'un échantillonnage mené en 2009 et des placettes-échantillons 
temporaires du Ministère des ressources naturell es et de la faune du Québec. 
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2.4 Méthodologie 
La section méthodologie du chapitre est sous-divisée en trois thèmes : les 
considérations méthodologiques, la collecte des données et les analyses. Pour chacun des 
thèmes, nous retrouverons les mêmes sous-sections associées aux étapes de la stratégie 
méthodologique adoptée : (1) d'abord, nous avons étudié l' hi storique des feux du territoire 
afin de déterminer les facteurs de d'hétérogénéité spatiale du risque de fe u et de ca lculer un 
indice de ri sque à l'échelle locale; (2) nous avons ensui te reconstitué les séries évolutives qui 
ont eu cours sur le territoire, définies en fo nction des facteurs environnementaux, incluant 
l' indice de ri sque de feu ca lculé précédemment; (3) fin alement, nous avons mi s en relation 
les info rmations générées sur le risque de feu et sur la succession fo restière par une 
intégration cartographique. 
2.4. 1 Considérations méthodologiques 
2.4. 1.1 Hétérogénéité spatiale du ri sque de feu 
L' étude de l' historique des feux d ' un paysage requière un échantillonnage 
systématique du temps depuis feu sur l' ensemble du territoire d' in térêt (Johnson et Gutsell , 
1994). Dans le cas de la forêt boréale de l' est de l' Amérique du nord , la méthodologie qui a 
été développée a été utilisée et peaufinée à plusieurs reprises par le passé pour répondre le 
mieux poss ible aux prérogatives des différents contextes environnementaux et scientifiques 
(Bergeron et al. , 2006 ; Bouchard, Pothier et Gauthier, 2008 ; Senici et al., 2010). Elle 
consiste en premier lieu en une reconsti tution d' une carte des feux récents (depuis environ 
195 0) à pa11ir des inventaires di sponibles. Cette ca11e est ensuite bonifiée par la 
photointerprétation de clichés aériens qui datent, en général, de la première moitié du xxe 
siècle. Une visite terra in des sites où aucun feu n'a été répertorié dans les registres, permet de 
préciser l' infom1ati on sur l' année du dernier feu. Celle-ci peut être déterminée par la datation 
des charbons accumulés dans le sol (Bradshaw et Zackri sson, 1990 ; Cyr et al. , 2005 ; Ohlson 
et Tryterud, 2000), par l'analyse de cicatrices de feux laissées sur les arbres survivan ts (eg. 
(Drobyshev et al., 2008 ; N iklasson et Drakenberg, 200 1 ; N iklasson et al., 20 1 0), ou par 
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l'ana lyse de la structure d'âge de la cohorte post-feu, si ce lle-c i est encore présente (eg. 
Lesieur et a l. 2002; Lefort et a l. 2003; Bergeron et al., 2004 ; Le Goff et al., 2007 ; Lefort, 
Gauthier et Bergeron, 2003 ; Lesieur, Gauthier et Bergeron, 2002). Étant donné que notre 
région d'étude est soumise à un régime des fe ux sévères qui la isse peu de surv ivants (Bé li sle 
et al., 201 1 ; Johnson, 1992) et considérant que la datation des charbons revêt (Hosmer, 
Lemeshow et May, 2008) un caractère o néreux compte tenu du nombre de sites à date r pour 
générer des do nnées spatia lement explic ites, nous avons priv ilégié la méthode basée sur la 
reconnaissance et la datation de la cohorte issue du passage du dernier feu. 
Dans les cas o ù le temps écoulé depui s le dernier feu dépasse la durée de vie des 
arbres, seul un temps minimum est di sponible. Les ana lyses de surv ie permettent alors de 
composer avec de te lles données et d ' y intégrer des variables env ironnementa les explicatives 
du ri sque de fe u (Hosmer, Lemeshow et May, 2008). 
2.4. 1.2 Séries évolutives 
L'étude des patrons tempore ls des changements dans la végétati on, ou séri es 
évolutives, constitue un défi méthodo logique du fa it qu'e ll e implique l'infé rence 
d'événements passés pour expliquer des situations et processus observés aujourd'hui (Pickett, 
1989 ; Pickett, Collin s et Armesto, 1987). La manière la plus directe d'étudier la success ion 
est le recours à des placettes perman entes qui fournissent de l'info rmation à la fo is sur les 
changements observés dans les systèmes étudi és et sur les processus et mécani smes 
impliqués dans ces changements (Bakker et a l. , 1996). L' information fo urnie par les placettes 
pe rmanentes est toutefois limitée par le court laps de temps couvert (environ 40 ans au 
Québec) et les di ffi cultés logistiques e t financières qu'implique un suiv i constant à long terme 
(M yster et Ma lahy, 2008). 
La technique de la substi tut io n du temps par l'espace (time-for-space substitution) 
permet de pallier à ces limites et d'étudier les changements de la végétation qui ont li eu sur 
une période de temps plus grande par la reconstitut ion d'une chronoséquence (Pickett et 
Li kens, 1989 ; Stevens et Walker, 1970 ; Wa lker et a l. , 201 0). Cell e-c i se défini t comme une 
séquence de systèmes qui se sont développés dans des environnements simila ires sous 
l'influence d'un envi ro nnement c limatique et abiotique constant ou peu influent pour lesque ls 
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un laps de temps depuis l'initiation est déterminé (définiti on adaptée de Steven s et Walker, 
1970). 
Pour que les conclus ions tirées d'une chronoséquence so ient justes, la présupposition 
que les j e unes systèmes se développent dans un environnement s imilaire à ce lui dan s leque l 
les plus v ieux se sont développés do it être respectée (Johnson et Miyanishi , 2008 ; Walke r et 
a l. , 201 0) . Cette conditio n étant rare ment pa rfa ite ment remplie (John son et Miyani shi , 2008 ; 
Pickett et Like ns, 1989), la chronoséquence ne do it pas avo ir une vocation prédictive ou v iser 
l'expli cation de mécani smes. Pour minimi ser l'impact de facte urs a léato ires confondants, e lle 
do it se limite r a ux trajecto ires success ionne lles lin éaires, év iter les séri es perturbées (à mo ins 
d'en connaître l'hi storique) et év iter les séries le ntes o u arrêtées (Walke r et a l. , 201 0). 
Wa lke r et al. , (20 1 0) pro posent de limiter l' utili sation de la chronoséquence à l'étude 
de pab·ons cla irs de changements te mpore ls entre les stades de la success ion. Les s ites étudiés 
devra ient être datés d'après un hi storique rigoureuseme nt documenté, être di sb·ibués 
a léato irement à travers les stades de la success ion et être échantillo n11 és se lon une 
méthodo logie sta nda rdi sée. Lorsque c'est poss ible, les conc lu sion tirées devraie nt être 
va lidées par un sui v i dan s le temps par un recours à des placettes permanentes ou à des 
données d'arch ives (Gauthie r et a l. , 201 0). 
N o us avons donc o ri enté notre méthodo logie afi n de fo urnir d'une part de données 
préc ises sur le te mps depuis feu, considéré comme l'é lé me nt initiate ur des écosystèmes 
bo réaux étudi és (Bergeron et Du buc, 1989 ; He inselman, 1981 ) et d'a utre pa rt, pour 
documenter et contrô le r les facteurs environnementaux susceptibles d'influencer les 
changeme nts te mpore ls de la végéta tion. 
2.4. 1.3 Intégratio n spati a le 
L' intégration de l' hétérogéné ité spati a le du n sque de feu et des va ria bles 
enviro nn e me nta les pour expliquer et ca ractéri ser les di ffé rentes séri es évo lutives observées 
sur le territo ire s ' est fa ite de mani è re essentie ll ement cartogra phique et desc ripti ve . Par une 
séri e de cartes, nous avons illustré la ré partiti on des zones où le ri sque de fe u est plu s é levé et 
pa ra llè lement, avons illustré la répa rtition spat ia le des séri es évo luti ves ide ntifiées. 
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2.4.2 Co llecte des données 
2.4.2. 1 Hétérogénéité spatia le du ri sque de feu 
La carte des feux récents ( 1949-201 0) a été reconstituée à partir des archives du 
Mini stère des Ressources Nature lles du Q uébec (Direction de l' env ironnement et de la 
protection des fo rêts), qui répertorie les feux de plus de 2ha sur le terri to ire québéco is depuis 
les années 1920. A près 1970, le tracé des feux provenant d'observations aériennes, est précis 
et fiable. Pour la période antérieure , les conto urs de fe ux sont issus d'un réseau de tours 
d'observations (Blanchet, 2003) et leur fi abilité est mo ins constante. 
Pour répertori er les fe ux plus anc iens ( ~ 1900-1 948), no us avons con su !té une séri e de 
photos aéri ennes (1 :3 5 000) prises en 1948 et archivées à la Photothèque Nationale de l'A ir 
du Canada. Les fe ux y ont été reconnus par leur fo rme e llipt ique et leur conto ur dente lé a insi 
que par la présence de troncs brûlés (Lefort, Gauthier et Bergeron, 2003). Les contours de 
fe ux ont été tracés sur des cartes topographiques (l :25 0 000) puis reportés dans le logic ie l 
d'info rmation géographique ArcGIS 9 .2. 
Une vis ite terra in a par la suite permis de déterminer l'année de ces fe ux en plu s de 
dater les peupl ements où aucun feu n ' a été répertori é. En pess ière, les cohortes post-fe u sont 
reconnues par une canopée composée d'espèces into lérantes ou semi-to lérantes à l'ombre 
(Harper et a l. , 2005 ; Lecomte et Bergeron, 2005) et par une structure d'âge équienne, la 
maj orité des a rbres s'établissant dans les 20 à 30 années suivant le fe u (Gauthier, Gagnon et 
Bergeron , 1993b ; Ross i, Morin et T remblay, 201 0) . N ous avons a insi visité 66 peuplements 
po ur lesquels l'année du dernier feu éta it inconnue, à la recherche de signes di stincti fs d'une 
cohorte post-feu. Pour chaque peuplement vis ité, la cohorte la plus ancienne a été repérée 
visue ll ement et les sections transversa les de 10 à 15 arbres ont été réco ltées . Une attention 
parti culière a été portée aux arbres vétérans, morts ou sénescents. La sé lection des arbres 
échantillonnés a été faite selon l'ordre de priorité suivant: 
( 1) Bien que rares, étant donné le régime des fe ux sévères, les arbres portant une 
c icatrice de feu éta ient d'abord sé lectionnés. Les c icatri ces ont été reconnues par leur fo rme 
tri angulaire qui émane du so l et par la présence d'éco rce ou de bo is carbonisé (Johnson et 
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Gutsell , 1994 ; Mo lnar et McMinn, 1 953). 16 sites ont été datés avec un tota l de 20 arbres 
portant une cicatrice. 
(2) Le pin gri s était éga lement priori sé car dans un contexte més ique, son recrutement 
se limite à la cohorte post-feu, la maj orité des individus (85%) s'établi ssant mo ins de 20 ans 
après un feu sévère (Gauthier, Gagnon et Bergeron, 1 993b). 
(3) En l'absence de pin gris, les autres espèces à potentie l pionnier (Bergeron, 2000) 
éta ient échantill onnées se lon l'ordre de priorité suivant: 1- peuplier faux-tremble, 2- bouleau à 
papi er, 3- épinette no ire (cf (Gauthi er, Grandpré et Bergeron, 2000); (Lecomte et Bergeron, 
2005). 
( 4) En l'absence d'espèces à potentie l pionnier, Je sapin baumier et l'épinette blanche 
(Picea glauca (M oench) Voss) éta ient échantillo nnés. 
Les sections transversales récoltées ont été séchées pui s sablées jusqu'à un gra in de 
400 . Les cernes de c roissance ont été déno mbrés sous la loupe binoculaire. La va lidité du 
compte a été va lidée par interdatation avec les cernes repères préalablement identifiés pour la 
région (Yamaguchi , 199 1 ). Des chrono logies régiona les ont été construites à parti r de la 
mesure de deux rayons d'au mo ins 1 5 a rbres d'une même espèce. Pour ce fa ire, les cernes ont 
été mesurés avec Je logic ie l Cybis CooRecorder 7. 2 (Cybis Elektronik & Data AB, 
Saltsjobaden, Suède) (inte rprétation d'une image numéri sée de l'échant illon) pour les 
conifères et avec Je système Velmex (Velmex Jncorporated, Bloomfield, New York, É-U) (sur 
table de mesure) pour les feui ll us, pour lesquels la défin iti on entre le bo is d'hi ver et le bo is 
d'été est mo ins tranchée. Les chrono logies ont été construites à l'aide du logic ie l Cran Cran R 
2. 10 (R Development Core Team 2010, library dplr) et va lidées avec le logicie l COFEC HA 
(Griss ino-M ayer, 2001 ). La datation des arbres morts et sénescents a ensuite été vérifiée par 
interdatation avec les chrono logies maîtresses à l'a ide du logic ie l COFECHA (G riss ino-
Mayer, 200 1 ). 
Le temps écoulé depuis le dernier feu (tdf), précis si la cohorte post-feu était encore 
présente, minimum dans le cas contra ire, a ensuite été déterminé en considérant la 
compos ition et la tructure d'âge de la cohorte échantillonnée. En présence de pins gri s ou de 
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cicatrices de feu, l'année du premier anneau de croissance ou de la cicatrice, une fois validée 
par une structure d'âge équienne et concordante, était directement attribuée au peuplement 
(Gauthier, Gagnon et Bergeron, 1993a ; Gauthier, Gagnon et Bergeron, 1993b ; McBride, 
1983). En l'absence d'un tel signe direct et sans équivoque d'une cohorte post-feu, nous avons 
fait appel à la structure d'âge de la cohorte échantillonnée. Si le peuplement était dominé par 
des espèces à potenti el pionnier (i. e. épinette noire, bouleau à papier et peuplier faux-tremble) 
et que leur structure d'âge était équienne, soit à l'intérieur d'une trentaine d'années de 
variabilité (Bergeron, 2000 ; Ross i, Morin et Tremblay, 201 0), l'année du premier anneau de 
croissance du plus vieil arbre était attribuée en tant qu'année du dernier feu. Inversement, 
dans le cas d'une cohorte inéquienne, l'année du premier anneau de croissance du plus vie il 
arbre était attribuée comme année censurée du dernier feu. Le temps depuis feu a ensuite été 
calculé en soustrayant l'année du dernier feu à l'année d'échantillonnage (2009). 
Des portions de la carte des feux n'étaient pas access ibles par la route (n=35). Pour 
dater le dernier feu pour ces sites, nous avons eu recours au 3e inventaire du Ministère des 
Ressources Naturelles et de la Faune du Québec (MRNF) (vo ir le détail de la méthodologie 
dans la section 2.4 .2.2) en nous basant sur la compos ition et la structure d'âge des arbres 
échantillonnés dans les virées d' intérêt. 
Les données environnementales associées à chaque temps depuis feu prov iennent 
d' info rmations cartographiques. En premier lieu, le MRN F a produit, dans le cadre du 
tro isième inventa ire écoforestier, une carte écoforestière où des informati ons issues de 
l'interprétation de photos aériennes ( 1:1 5 000) sont co lligées à l'échelle du peuplement 
fo restier (Direction des inventaires forestiers, 2003). Nous en avons extrait les informations 
sur l'origine du dépôt de surface, le régime hydrique et le sous-domaine bioclimatique. La 
variable dépôt-drainage a ensuite été crée en s' inspirant de la class ifi cation proposée par 
Mansuy et al. , (20 1 0) et en s'assurant d'une di stribution suffi sante de l'effecti f dans chaque 
classes. Le déta il des class ifications et des di stributi ons se trouve dans le tableau 2. 1 et à la 
figure 2.2. 
En second lieu, les info rm ations li ées à la topographie prov iennent pour leur part du 
modèle numérique d'élévation Canada 3D (Ressource Naturelles Canada, 200 1 ). Cette base 
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de données se présente sous la forme d'une matrice où une donnée d'altitude est associée à 
chaque cellule de 1 ha. L'élévation et l'expos it ion (orientation de la pente) en ont été extra ites 
avec le logicie l ArcGIS 9.3 (Spatial analyst) . 
Tableau 2.1 Modèles de Cox candidats à la sé lection de modèles sur la base de l' Al Cc, 
hypothèses testées par chaque modèle et effectifs des classes des variab les catégoriques (n). 
Les modèles sont groupés selon s ' ils testent une hypothèse d ' une variabi lité locale ou 
régionale du risque de feu. 
Echelle Modèle Hypothèse Classes 
Sec-xérique 9 
Dépôt-drainage Le 1 ien entre un dépôt-drainage sec Sec-rnés iquelhydrique 13 
Combinaison du type de dépôt et sur un ri sque de feu accru qui a été 
de surface elon son potentiel documenté pour la même région mais Till xérique 14 
d'assèchement à l 'échelle régionale (Mansuy et al., Till rnés ique/hydrique 85 20 1 0) s'opère aussi à l ' échelle locale. 
Organique 16 
Vallée 22 
A ltitude (<450 rn ) 
lasses d'altitude (définies en Le ri sque de feu est moins élevé dans Su bal pin 
s'inspirant de la distribution les zones alpines et subalpines (de (450rn à 580 m) 88 
Locale observée de l ' altitude) La fontaine et Payette, 20 1 0). (bo11om-up) A lpin 27 (>580 m) 
Orientation de la pente Une exposition orientée vers le sud- Orientation ouest-est 146 Deux vari ables continues qui ouest est associée à un risque de feu (-1 à 1) 
décri vent l'ori entation plu élevé. tel qu 'ob ervé ur la 
latitudinale et longitud inale de Côte- ord (Cyr, Gauthier et Orientation sud-nord 146 
la pente Bergeron, 2007a). (- 1 à 1) 
Modèle global bottom-up 
Modèle impliquant l'ensemble 
des vari ables bollom-up Le ri sque de feu vari e à l ' échelle locale sous J'action combinée du 146 
mesurées (Dépôt-drainage, dépôt-drainage. de J'alt itude et de J'ori entation de la pente. 
altitude. ori entation de la 
pente) 
Sous-domaine bioclimatique Le ri sque de feu vari e à l 'échelle du Pess ière à mou ses de 80 
Selon la classificati on domaine bio-climatique ct est plus J'ouest 
Régionale hiérarchique de (Saucier et al .. élevé en pess ière à mousse de 
l'ouest qu · en pess ière à mousses de Pess ière à mousses de 55 (top-down) 1998) J'est (Saucier et al .. 1998). l ' est 
Modèle nul Le ri sque de feu est homogène dans le territoire (Johnson, 1992) 146 A ucune variable explicati ve ou es t indépendant des variables environnementales mesurées. 
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Figure 2.2 Distribution des vari ables continues inclu ses dans les analyses de surv ie. 
Les histogrammes présentent a) le temps depui s feu, réel lorsque l'âge des arbres pennet de 
déterminer l'année du dernier feu (plus o u moins 10 ans), ou censuré lorsque le temps depuis 
fe u excède la longévité de la cohorte post-feu, b) l' o ri entation long itudinale de la pe nte sur 
une éche lle de -1 (ouest) à l (est), c) l' ori entation latitudinale de la pente sur une échell e de -1 
(sud) à 1 (nord ) et d) l'a ltitude (m). 
2 .4 .2.2 Séries évo lutives 
Les données utili sées afin de documenter la compos ition du couvert forestier et 
l'env ironnement phys iographique et spatial prov iennent des inventaires forestie rs du 
Mini stère des Ressources Nature lles et de la Faune du Québec (MRNF) (Directio n des 
in ventaires fo restiers, 2002, 2003), d'une campagne d'échantillonnage terra in menée pa r notre 
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équipe ainsi que du modè le numérique d'é lévation Canada 3D (Ressource Nature lles Canada, 
2001 ). 
A) Données des placettes-échantillons temporaires du 3e inventaire fo restier 
Depui s les années 1970, le MRNF a complété troi s séries d'inventa ires de la forêt 
publique commercia le. En plus de concevo ir des cartes écoforestières qui dé limitent et 
caractéri sent les peuplements (Direction des inventaires forestiers, 2003), le MRNF met en 
œuvre le re levé terrain de placettes-échantillon tempora ires (PET) réparties sur l'ensemble du 
Québec (Ministère des Ressources Naturelles de la Faune du Québec, 2011 ). 
Ces placettes sont disposées en groupes de deux à sept, suivant la règle qu'au 
max imum deux placettes peuvent se trouver dans un même peuplement dont le contour est 
défini par la carte écoforestière (Direction des in venta ires fo restiers, 2002). L'inventa ire étant 
dédié à la caractéri sation des fo rêts commercia les explo itables, la di spos ition des placettes est 
restreinte aux forêts à vocation forestière de plus de 7m de hauteur, productives (poss ibilité :::: 
30 m3/ha sur 120 ans) et access ibl es pour la machinerie (pente :S 30%) (Direction des 
inventaires forestiers, 2002, 2003). 
Dans chaque placette circula ire de 400 m2, l'espèce de chaque arbre v ivant de plus de 9 
cm de diamètre à hauteur de po itrine (DHP: 1,3 m du so l) a été déterminée et le DHP a été 
relevé en c lasses de 2 cm. Les gaules (DHP entre 1 cm et 9 cm) situées à l'intérieur des 
limites d'un e sous-placette c ircul a ire centrale de 40 m2 ont été identifiées, dénombrées et 
mesurées se lon le même princ ipe. L'âge de tro is arbres dominants ou codominants 
représentatifs du peuplement a été déterminé à partir d'une carotte prélevée à 1 rn du so l. Un 
premi er décompte des anneaux de croi ssance s'est effectué sur le terrain et, dans la maj orité 
des cas, a été va lidé par une seconde analyse en laborato ire. La pente, la situation sur la 
pente, l'épa isseur de la couche de matière organique et la classe textura le de l'hori zon B du 
so l minéra l ont également été relevées directement sur le terrain se lon la méthodologie 
décrite par la (Direction des inventa ires fo resti ers, 2002). 
La sélection des placettes à inc lure dans les analyses est ba ée ur des critères 
d'uniformité de la période d'échantill onnage, de temps depui s feu et de va lidi té tati stique. 
Ainsi, nous nous sommes limités aux placettes du tro is ième et plus récent inventaire, pour 
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leque l les placettes de notre a ire d'étude ont été re levées entre 1992 et 2000 . Ensuite, puisqu'à 
chaque placette devai t être assoc ié un temps depuis feu et que la méthodo logie employée par 
le MRNF ne le mesure pas directement, nous avons d'abord fa it une pré-selection des 
placettes localisées à l'intérieur des polygones de feu cartographiés et datés. L'âge des trois 
arbres carottés a permis de valider que le peuplement échantillonné était be l et bien issu du 
feu cartographi é. Si te l n'éta it pas le cas, la placette éta it exclue des ana lyses. 
En ce qui concerne les placettes s ituées à l' extéri eur des po lygones de fe u, l' obtention 
d ' une date de fe ux précise a été plus diffic ile, la méthode d ' échantillonnage n' ayant pas été 
é laborée à cette fin . Sachant que les traces du passage d ' un feu sont généra lement disparues 
dans les forêts de plus de 200 ans (Bél is le et al., 20 Il ) peu importe la méthode 
d ' échantillonnage des arbres et que ces données censurées seront tra itées dans une c lasse 
ouverte dans les analyses subséquentes, nous avons sé lectionné toutes les pl acettes où l'âge 
d ' au mo ins un arbre carotté dépassait 200 ans. L' âge de cet arbre éta it attribué comme temps 
depuis fe u min imum à la placette. 
Pour les PET dont l' âge des arbres carottés ne dépassa it pas 200 ans, la structure d 'âge 
et la compos ition de chaque v irée ont été analysées . Seules les placettes des v irées qui 
présenta ient des signes sans équivoque d ' une cohorte post-feu en termes de compos ition et de 
structure d ' âge ont été intégrées dans nos bases de données. Fina lement, afin d'év iter qu'un 
peuplement ne soit échantillonné plus d'une fo is, seulement une placette sur deux par virée a 
été conservée. Une fo is le fi ltre passé, le bass in de PET comprenait 56 placettes réparties en 
45 virées. 
B) Échantillonnage terrain 
Les forêts qui proviennent de feux plus anc iens que ceux couverts par la carte des fe ux 
récents ont dû être échantillonnées se lon une méthodo logie permettant d'une pa11 d'obtenir 
des données sur la végétation et l'environnement pouvant être combinées aux données des 
PET et d'autre part de statuer précisément du temps écoulé depuis le dernie r feu. A insi, les 
sites visités pour reconsti tuer l'hi storique des feux ont également fa it l'obj et d'un 
échantillonnage de la végétation et de l'env ironnement (n=64). 
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Quelques changements ont été apportés à la méthodologie des PET pour améliorer la 
précision des données réco ltées (Direction des inventa ires forestiers, 2002). D'abord , les 
gaules ont été échantillonnées dans une sous-placette de 100 m2, tel que recommandé par la la 
Direction de la recherche forestière (2004). Aussi, la texture de l'hori zon B, plutôt que d'être 
évaluée sur le terrain, a été déterminée en laboratoire par granul ométrie se lon la méthode de 
l'hygromètre (Scrimgeour, 2008) . Finalement, les placettes ont été di sposées de façon à 
couvrir autant que poss ible l'ensemble de l'a ire d'étude, sans cons idération de la valeur 
commercia le des peuplements v isités. 
C) Données environnementales cartographiques 
Des données cartographiques ont bonifié l' information environnementale réco ltée dans 
les placettes échantill onnées. Tel que décrit plus en déta il dans la section précédente (2.4.2.1) 
nous avons fait appel à la carte écoforestière du tro isième inventaire du MRNF afin de 
compléter les informations environnementales associées à chaque peuplement intégré dans 
les analyses (Direction des inventaires forestiers, 2003). Nous avons ainsi extra it les 
informations sur la classe de pente, l'orig in e du dépôt de surface et le sous-domaine 
bioclimatique. Les informations liées à la topographie (a ltitude, inc lina ison, orientation de la 
pente prov iennent pour leur part du modèle numérique d ' élévation Canada 3D (Ressource 
Nature lles Canada, 2001 ). 
La définiti on, la distribu tion et l' effecti f des variables environnementa les mesurées 
sont présentées dans les ta blea ux 2.2 et 2 .3 a ins i que dans la fi gure 2.3) 
2.4.2 .3 Intégration spatiale 
Les cartes ont été réa lisées à partir de 1' interprétation de la carte écoforestière du 3• 
inventaire du MRNF (Direction des in venta ires fo restiers, 2003). 
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Tableau 2.2 Description, classification et effectif des variables environnementales locales 
a) catégoriques et b) continues incluses dans l' analyse des séries évo luitives 
( chronoséquence) 
Variables Description Classes n (120) 
a) 
Origine de la couche meuble de Ti li s IA, IAY, IAM, IBD, 88 
Origine du matéri aux minéraux ou organiques IBT, IBC qui reposent sur le socle rocheux. Secs 1 BP, I BI,2A,2A Y, dépôt de (Côté, 2000). Class ification de la 2AK,2BE,3AE,3AN, 23 
surface (Direction des inventaires foresti ers, 8E,R IA 
2002) Organiques 7E, 7T, 7TM, 7TY 9 
Proces us de diminution de Xérique 10-20 25 
l'humid ité d'un sol par l'écoulement 
Mésique 30-40 Drainage de son eau de surface(Côté, 2000), 80 
selon la class ification de (Saucier, Hydrique 50-60 15 1994) 
Sable Sable (S ,SF,SM,SG) 28 
Sable loameux Sable loameux 
Classe de tex ture de l'hori zon B du (S L,SFL,SM L, 5 1 Texture de 
sol minéral selon le tri angle des SGL,STFL) l'hori zon B textures (Saucier, 1994). Loam (et plus fin ) (1-LA,LLI ,LS,LSF, 
LSM) 34 
Organique Couche de mati ère 6 
organique >40 cm 
b) 
as_x Coordonnée x 
Calculée à l'échelle de 1 ha sur le dans l'intervall e de -1 120 
Orientation logiciel ArcG IS (Spolia/ ana/ys!). (ouest) à 1 (est) 
de la pente L'azimut a été transformé en as _y Coordonnée y 
coordonnée x,y. dans l'intervalle de -1 120 
(sud) à 1 (nord) 
Pente Inclinaison de la pente (%) en continu, mesurée à l' échelle du peuplement 120 
Epaisseur Épaisseur de la couche de matière organique (cm) 120 
m.o. 
Risque de feu Ind ice de ri sque de fe u relatif calculé à partir des valeurs prédite du modèle de 120 
survie (Tableau 2.1) 
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Tableau 2.3 Description , classification et effectif des variables spatia les inc luses dans les 
arbres de régress ion mu ltivariés (ARM). 
Variable Description C l asses n 
spatia le ( 120) 
Sous-domaine Selon le système de class ification Pess ière à mousses de 6e 36 bioclimatique hiérarchique du territoire (Saucier et al., l'est 
1998) Pess ière à mousses de 6o 8 1 l'ouest 
Sapinière à bou leau 5o 3 blanc de l'ouest 
Lati tude Selon les coordonnées le terrain relevées avec un GPS 120 
Longitude Selon les coordonnées le terrain relevées avec un G PS 120 
A ltitude Selon le modèle d'é lévation Canada 3D (Ressource Naturelles Canada, 200 1) ou la 120 
carte écoforesti ère (Directi on des inventaires forest iers, 2003) 
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Figure 2.3 Distribution des variables continues incluses dans la ch ronoséquence. Les 
hi stogrammes présent a) le temps depuis feu, réel lorsque l'âge des arbres permet de 
déterminer l'année du dernier feu (p lus ou moins 10 ans), ou censuré (m inimum) lorsq ue le 
temps depuis feu excède la longév ité de la cohorte po t-feu , b) l'orientation longitudinale de 
la pente sur une échelle de -1 (ouest) à 1 (est), c) 1 'o rientat ion lat itudinale de la pente sur une 
échelle de - 1 (sud) à 1 (nord), d) l'épai sseur de la couche de matière organique (cm) qui 
recouvre le so l, e) l'inc linaison de la pente (%), f) l' altitude (m), g) la longitude et h) la 
lat itude. 
74 
2.4.3 Analyses statistiques 
2.4.3. 1 Hétérogénéité spatiale du risque de feu 
Nous avons fa it appel aux analyses de survie afin de vérifier si le ri sque de feu varie en 
fonction de facteurs environnementaux, mesurés à l'échell e du peuplement. Ces statistiques 
sont construites pour composer avec des temps de survie tronqués, ou censurés, (Hosmer, 
Lemeshow et May, 2008). Ainsi, lorsque l'année du dernier feu est connue, le temps depuis 
feu correspond à un temps de survie alors que dans les cas où seulement un âge minimum est 
di sponible, le temps depuis feu est considéré censuré (Johnson et Gutse ll , 1994). 
A) Échantillonnage de la carte du temps depuis feu 
Un temps depuis feu a été attribué à chacune des 146 cellules de la grille (figure 2. 1) 
se lon méthode sui vante: 
Lorsqu'un feu récent couvrait plus de 50% de la surface d'une cellule, l'année de ce feu 
était attribuée (n=29) . Dans le cas contraire, un point aléatoire à l'intéri eur du carré était daté 
à partir de données ten·a in provenant soit de notre campagne d'échantillonnage pour les sites 
access ibl es par la route (n=82), so it des inventa ires du M RN F (PET) (vo ir sections 3. 1. 1) (n= 
22). Lorsqu'il était impossible de déterminer l'année du dernier feu avec une préc ision d'une 
diza ine d'années, un temps depuis feu minimum correspondant à l'âge du plus vieil arbre éta it 
accordé. Dans les cas où le temps depui feu ne pouva it être déterminé fa ute de données 
terrain (n= 13), un temp depuis feu minimum de 110 ans, correspondant à l'échelle 
temporelle couverte par la carte des feux récents, était attribué. 
B) Analyses de survie 
Les analyses de survie appliquées à l'étude du risque de feu sont couramment basées 
sur une di stribution paramétrique du temps depuis feu dans le paysage (Bergeron et a l. , 2004; 
John son et Gutse ll , 1994 ; Johnson et Wagner, 1985). Les modèles de l'exponentielle 
négati ve et de la di tribution de Weibull , qui sont les plus utili sés, présument toutefois d'un 
cycle de feu constant dans le temps (Reed et al. , 1998), ce qui n'est pas le cas dans la forêt 
boréa le de l'Est de l'Amérique du nord (e.g. Béli sle et al., 2011 ; Bergeron et Archambault, 
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1993 ; Girardin et al. , 2004). Il a récemment été montré que les paysages naturels sont mieux 
représentés par des distributions no n-paramétriques, qui réduisent les bia is et incertitudes 
liées à la variabilité temporelle du cycle de feu (Cyr, 2011). N ous avons donc choisi , à l'instar 
de (Senici et al., 2010) et de (Cyr, Gauthier et Bergeron, 2007b), d'utili ser la régress ion de 
Cox (Cox proportional hazard), modèle de survie semi paramétrique en ce sens qu'il ne 
présuppose pas que les données suivent une distribution particulière (Cox, 1972 ; Hosmer, 
Lemeshow et May, 2008). 
Le temps depui s feu en 20 10, réel ou censuré, des 146 peuplements assoc iés aux 
cellules de la grill e d'échantillonnage a été utili sé comme variable réponse. Les variables 
explicatives incluses dans les modè les prov iennent pour leur part uniquement de l'information 
cartographique, l'enti èreté des sites n'ayant pas pu être v is itée sur le terrain faute d'accès 
routier. Les variables d'intérêt ont été sé lectionnées so it parce qu'e lles se sont montrées 
influentes pour le risque de feu dans des études antérieures (Bergeron et al. , 2004 ; Cyr, 
Gauthier et Bergeron, 2007b ; Heyerdahl , Bru baker etAgee, 200 1 ; Mansuy et al. , 20 1 0) ou 
parce qu 'e lles se sont avérées déterminantes pour la compos ition du couvett (vo ir la section 
résultats 2.5.3). Nous avons ainsi retenu l'origine du dépôt de surface, la pente, l'o ri entation 
de la pente, l'a ltitude, le régime hydrique et le sous-domaine bio-climat ique. Aussi , l'origine 
du dépôt de surface, a été couplée au régime hydrique, devenant la vari ab le combinée dépôt-
drainage, de même qu'à la pente devenant la variable combinée dépôt-pente. Les tableaux 2. 1 
et 2.2 et la figure 2.2 présentent la descr iption détaillée et la répattition de toutes les variab les 
cons idérées dans les analyses. 
C) Construction el sélection du meilleur modèle 
Les régressions de Cox pennettent de tester l' hypothèse qu ' une ou plusieurs variables 
sont associées de manière sign ificative au risque de feu . Une série de modèles univariés a été 
é laborée afi n d 'obtenir un portrait généra l des tendances de chaq ue var iable. Ensuite, des 
modè les multi variés ont été é laborés pui s comparés sur la base de leur vra isemblance. 
Le choix des variables à conserver dans le modèle final s'est effectué se lon le C ritère 
d'Information d'Akaike (éq uation 1.1) (Akaike, 1973) de second ordre (A I Cc) (Hurv ich et 
Tsai , 1989), tel qu'explicité par (Burnham et Anderson, 2002). Par rapport à la sé lection de 
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modèles basée sur les tests d'hypothèses telle que proposée par (Hosmer, Lemeshow et May, 
2008), les AIC permettent une sé lection plus obj ective qui évite la dichotomie arb itra ire entre 
ce qui est jugé s ignificati f ou non. Fondée sur le princ ipe de parcimonie, la sé lection de 
modè le sur la base de I'AI C recherche un compromis entre la minimisation du carré du bia is, 
qui diminue avec l' augmentation du nombre de paramètres cons idérés, et l'augmentati on de la 
variance expliquée, qui augmente avec le nombre de pa ramètres. 
La méthode est basée sur la comparaison des maximums de vra isemblance des 
modèles en impliquant un coût assoc ié à l'ajout de chaque vari able. Le ou les mei li eurs 
modè les sont reconnus par un AIC(c) inféri eur de 2 unités par rapport aux autres modèles 
(équat ion 1.2). En parallèle, le poids d'Akaike (wi) (équation 1.3) est un e va leur re lative de la 
distance entre deux modèles et doit éga lement être considéré dans la sé lection du ou des 
meilleurs modèles (B urnham et Anderson, 2002 ; Mazerolle, 2006) . 
Équation 1 . 1 
A I Cc 
Loglikelihood 
K 
N 
A!Cc = -2Joglikelihood + 2K + 2K (K+J) 
n - K- 1 
ritère d'in formati on d'A kaike de second ordre 
Logarithme du max imum de vraisemblance 
Nombre de paramètres estimés(+ 1 qui correspond à l'intercepte). 
Ta ille de l'échantillon 
Éq uation 1.2 !:!. , = A!Cc, -min A!Cc 
6; Différence d'A ICc 
A IC; Critère d'information d'Akaike de second ordre du modèle i 
minA IC Critère d' information d'Akaike de second ordre du meilleur modèle 
Équation 1 .3 
w 
1 
b. i 
R. r 
exp( - !:!. , /2) 
w = ---:::--...;:_'-----'--'----/ "Ç"' R 
L.,r= l exp(-!:!, r 1 2) 
Poids d'Akaike 
Di fférence d'A ICc 
M odèle r s'une série de R modèle 
77 
Ains i, 6 modè les ont été é laborés à pri ori (tableau 2. 1) afin de vérifi er l' hypoth èse 
se lon laque lle des facteurs bottom-up créent une hétérogéné ité spatiale loca le du ri sque de 
feu. Les varia bles considérées ont été jugées importantes d ' après les recherches qui ont été 
effectuées dans d ' autres régions de la forêt boréale, ou à d ' autres éche lles . Ainsi, le dépôt-
dra inage, varia ble é laborée à partir d ' une adaptation de la c lass ification de Mansuy et al. 
(201 0), décrit le potenti el d ' assèche ment du sol en fonction du matéri e l de surface et la 
topographie (Drever et a l. , 2008 ; H ard en et a l. , 2001 ; Mansuy et a l. , 201 0). Nous avons 
également inc lus des vari ables topographiques qui n' ont pas de lien direct avec le dra inage du 
site. D ' abord , l' o ri entation de la pente (qui s ' exprime en deux sous-variables: long itudina le 
et latitudinale), a été identifiée comme un é lément déterminant du ri sque de feu sur la Côte-
Nord, région vo isine à l' est (Cyr, G authier et Bergeron, 2007) . Puis, l' a ltitude, div isée en 
tro is c lasses afin de sépare r les va llées, les zones suba lpines et les zones a lpin es, a été 
identifiée comme étant un facteur d éterminant du ri sque de fe u dans plu sieurs régions (de 
Lafonta ine et Payette, 2010 ; Kas ichke et T uretsky, 2006 ; T urner et Rom me, 1994). Nous 
avons également inc lus le sous-do ma ine bi o-c limatique a ins i qu ' un modè le nul (a ucune 
va riable explicati ve) afin de représenter des facteurs de vari abilité à plus grande éche lle (top-
dawn) (Bergeron et a l. , 2004). Les modè les ont été construits avec le logic ie l C ran R 2. 13.0 
(R Development Core Team 2011 , library Survi va l) (Th erneau, 2011 ). L'objet de survie a été 
créé avec la fo nction Surv et les régress ions de Cox avec la fonction coxph. 
Les régress ions de Cox prés upposent un ri sque proportionne l, c 'est-à-dire que les 
fo nctions de ri sque doivent être équidi stantes pour chaque vari a ble. Cette condition 
d'application a été vérifi ée pour le modè le g loba l (qui inclut to utes les co-vari ables) 
(Mazero lle, 2006) selon la méthode décrite par (Hosmer, Lemeshow et May, 2008). La 
fonction cox.zph a été ut ilisée pour générer les g raphiques des rés idus de Schoenfe ld (rés idus 
adaptés pour les modè les de surv ie) e n fonction d'un temps depui s feu ayant subi di fférentes 
transformations (te l que l, estimateur de Kaplan-M eier, log, rang) (Therneau, 2011 ). Une 
di stribution qui diverge de la ligne hori zonta le indique que les conditions d'applicati on ne 
sont pas pa rfa itement respectées . 
Les va le urs prédites du ri sque de fe u ont été ca lculées pour les peuplements inc lus dans 
les ana lyses de survie à part ir des coeffic ients linéaires fo urnis pa r le meilleur modè le 
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(fonction predict.coxph, type=lp). Cette nouve lle variab le, le ri sque de feu , nous a permis de 
c lasser les peuplements en deux classes se lon leur risque de feu modéré (coefficient linéaire 
négatif), ou é levé (coeffic ient linéaire positif). 
A ux tins de comparaison, le cycle de feu , correspondant au temps nécessaire pour 
brûler une surface équ iva lente à l'aire d'étude, a été calculé pour les deux groupes. Une va leu r 
prédite du risque de feu a été attribuée à chaque peuplement utili sé pour les analyses de 
surv ie. Pour ce faire , nous avons utili sé la fonction basehaz, qui calcule un ri sque cumulatif 
de feu en fonction du temps écou lé. Nous avons simplement divisé la va leur maximale du 
ri sq ue par le temps écoulé pour atteindre cette valeur maximale. Des interva lles de confiance 
à 95% de la va leur du cyc le de feu ont été ca lculés par bootstrap. Pour ce faire, 1000 tirages 
avec remise d'un effectif équivalent à cel ui du jeu de données initial ont été réalisés. À 
chaque fois , un cyc le de feu était calcu lé à partir du nouveau jeu de données . Les limites de 
l'interva lle de confiance ont été définis par les 2,5e .et 97,5e percentiles de la distribution des 
1 000 cycles de feu générés. 
2.4.3.2 Séries évo lutives 
A) Mesure de la composition du couvert forestier 
La composition du couvert forestier, var iab le réponse multivariée, est expri mée par une 
mesure de l'abondance relative de chaq ue espèce d'arbre dans une placette. La surface terrière 
relative est définie te lle que la proportion de la somme des superficies des sections 
transversales des tiges mesurées à hauteur de poitrine occupée par chaque espèce (adapté de 
(Côté, 2000)). L'abondance de la régénération avancée (gaules, DHP<9 cm) a quant à elle été 
mesurée en termes de dens ité, i.e. nombre de tiges à l'hectare. Les valeurs relatives 
permettent d'éviter que la c lass ification ne reflète davantage la densité des peuplements que 
la composition. Ainsi , pour chaque placette, une abondance relative de bouleau à papier, 
d'épinette blanche, d'épinette noire, de mélèze lar icin (Larix laricina (Du Roi) K. Koch), de 
peuplier faux-tremb le, de pin gris et de sap in baumier a été calcul ée d'après les éq uations 2.1 
et 2.2. 
Équation 2. 1 
Équation 2.2 
ST,P 
DI-IP mcd 
STrcl 
Surface terrière ab olue d'une espèce, par placette 
Valeur médiane d'u ne classe de DHP 
Surface te rrière re lative d'u ne espèce 
B) Arbres de régression multivariés 
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Des arbres de régress ion mul t ivariés (A RM) (De'ath, 2002) ont été utili sés afi n de 
mettre en év idence les facte urs déterminants de la composition du couvert fo restier et leurs 
interre lations. À la manière des arbres de régress io n uni variés (Bre ima n, 1984), les ARM 
sont le résultat de la part ition d'une réponse statistique en groupes défi ni s par 
l'environneme nt, se lon la contra inte de la minimisation de la di ss imilarité intragroupe et la 
maximisation de la di ss imila ri té intergroupes. La méthode a été adaptée afin d'intégrer une 
réponse multivariée, par exemple, la composit ion en espèces. Les di ss imili arités sont a lors 
estimées par une mesure de di stance e ntre les s ites, la somme des carrés des di stances 
euc lidiennes dans notre cas (De'ath , 2002 ; Larsen et Speckma n, 2004). 
Par ra ppo11 aux stati stiques multivari ées tradi t ionne lles comme les ana lyses en 
composantes princ ipa les et les a na lyses de redondance (Legendre, 1998), les A RM ont la 
particularité de pa rt it ionner les vari a bles explicatives en défini ssant des seuil s obj ectifs . De 
plus, il s n'ass ume nt aucune re lation e ntre les espèces et l'envi ronneme nt et ne présume nt pas 
d'une d istribut ion linéaire ou uni modale de l'abondance des espèces (De'ath, 2002). 
Un ARM est caractérisé par le nombre de groupes défi ni s et par la fraction de la 
variance expliq uée. Des out il s ont été développés po ur e ncadrer le cho ix de l'arbre, qui est à 
la base arbi traire. Un test de va lidation c ro isée basé sur la comparaison du modè le avec un 
modè le construi t à partir d ' un sous-échant illo ilJlage des données init ia les mesure la 
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robustesse de l'arbre et do it être considéré avec attenti on lorsque le modè le a une vocation 
prédi cti ve (Bre iman, 1984 ; De'ath , 2002). L'e rreur assoc iée à la validation c roi sée augmente 
toutefois avec la proportio n de la variance expliquée. Lorsque l'ARM a un obj ectif descriptif, 
l'équilibre peut a lors pencher vers une plus grande fraction de la variance expliquée (De'ath , 
2002). L'arbre peut auss i être émondé a posteriori pour en réduire l'erreur assoc iée à la 
va lidation cro isée et préserver la s ignification bio logique des divisions (Larsen et Speckman, 
2004 ). Les arbres ont été construits dans le logic ie l Cran R 2. 13. 0 (R Developmenl Core 
Team 2011, library mvparl) , avec la foncti on mvparl. L' argument xv=pick a été utili sé pour 
le choix de l' arbre et l' argument snip = T pour émonder l' arbre manue llement (Therneau and 
Atkinson 20 Il ). 
C) Analyse de la composition du couvert forestier en fonction du lemps depuisfeu 
Le temps depuis fe u, considéré comme é lément initi ateur de la success ion seconda ire, 
a été utili sé comme indicateur du stade de la success ion dans lequel se trouve le peuplement 
échantillonné (Pickett, 1989). Il se définit comme le nombre d'années écoulées entre le 
de rni er feu et l'année d'échantillonnage d'un peuplement Cette variable a la parti cularité 
d'être continue et censurée à dro ite (Hosmer, Lemeshow et May, 2008), en ce sens que 
lorsque le peuplement n'a pas brû lé depu is une durée plu s grande que la longév ité des arbres 
de la cohorte post-fe u, seul ement un temps depui s feu minimum, correspondant à l'âge du 
plus v ie il arbre échant ill onné, est di sponible. 
Pour en faciliter le tra itement, le temps depui s fe u a été transformé en variable 
catégorique à l' a ide d ' un a rbre de régress ion, les plus vieux peuplements se trouvant groupés 
dans une c lasse ouverte. A uss i, un temps depui s feu en c lasses se prête bien à l'interprétation 
bio logique de la success ion fo resti ère, qui se décrit comme une séquence de stades 
caractéri sés par leur compos ition et leur stru cture (Angelstam et Kuuluvai nen, 2004 ; 
Bergeron, 2000 ; Bergeron et a l. , 2002 ; C hen et Popadiouk, 2002 ; Fre lich et Reich, 1995 ; 
O liver, 1981 ). 
A ins i, un premier arbre de régress ion multiva ri é a été é laboré afin de définir les stades 
de la success ion fo resti ère en te rmes de temps depui s feu et d'en décrire la compos ition de la 
canopée. Ce lui-c i implique la surface te rri è re re lati ve de chaque espèce d'a rbre comme 
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variable réponse et le temps depuis feu (sans considération pour la censure) comme unique 
variable expli cative. Te l que suggéré par De'ath 2002, nous avons cho isi l'arbre qui expliquait 
la plus grande part de la variance à l'intéri eur d'une erreur associée à la validation cro isée 
d'une valeur d'une erreur type. L'arbre a par la suite été émondé afin conserver un effectif 
suffi sant dans chaque groupe et de conserver la signi ficat ion bio logique des embranchements. 
Les groupes défi ni s ont ensuite été comparés sur une base univariée, espèce par espèce. 
Les conditions d ' application de l'ana lyse de variance n' ayant pas été rencontrées, nous nous 
sommes tournés vers les test non paramétriques de Kruska l-Wa llis pour comparer les 
moyennes des surfaces terrières relatives. Pour ce faire, les données d'abondance re latives ont 
été transformées en va leur de rang avant d'être soumi ses à une analyse de variance c lass ique 
(Kruska l et Wa lli s, 1952). Lorsqu'une différence significative entre les groupes éta it décelée, 
un test de Tukey HSD (Honest significant di fference) a été utili sé pour localiser la ou les 
diffé rences entre les groupes (Cran R 2. 13.0, fonctions rank, aov et TukeyHSD). Le seuil de 
significativité a a été établi à 0,05. 
Les distributions de la proportion de chaque espèce ont été illustrées par des 
diagrammes à moustaches (boxplots). Les 1er et 3e quartiles sont illustrés pas les extrémités 
des boîtes et la médiane par le tra it intéri eur. La longueur des moustaches correspond aux 
valeurs supéri eures et infé ri eures les plus extrêmes de la di stribution, pour une longueur 
maximum correspondant à la distance interquartile (longueur de la boîte). Les va leurs plus 
extrêmes, s' il y a lieu, sont illustrées par des po ints. 
D) Analyse de la composition du couvert forestier en fonction des variables 
physiographiques locales et du temps depuis f eu 
Un second ARM a permi s de mettre en re lation la compos ition du couvert forestier, les 
stades de la success ion défini s précédemm ent et les variables phys iographiques loca les. 
Celles-c i comprennent les facteurs de l' environnement qui interagissent avec la végétation à 
l' échelle du peuplement. En plus des classes de temps depuis fe u décrites précédemment, ce 
nouvel arbre intègre les variab les environnementa les présentées dans le tableau 2.2 et la 
fi gure 2.3 (pente, orientation de la pente, s ituation de pente, épa isseur de la couche de matière 
organique, classe de dépôt de surface, textu re de l'hor izon 8 du so l minéra l, dra inage). Le 
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ri sque de fe u re lati f, qui correspo nd aux va leurs prédites du modè le de Cox sé lectio nné, ont 
également été intégrées. 
L'épa isseur de la couche de matière organique a é té intégrée dan s le modè le comme 
vari able explicative bi en que contra irement a ux a utres variables env iro nneme nta les 
davantage li ées à la phys iographie, sa va leur tend à a ugmenter avec le temps depuis feu, plus 
o u mo ins rapidement se lon les espèces présentes et les conditio ns pat1iculi è res a u s ite 
(Fento n et a l. , 200 5). Cette tendance a été vérifiée en compara nt l'épai sseur moyenne de la 
matière organique po ur chaque c lasse de temps de puis fe u par une analyse de va ri ance et un 
test de Tukey. Les gro upes défini s par ce second ARM o nt été co nverti s e n séri es évo lutives. 
Les différences entre les groupes o nt été vérifiées en comparant les abo ndances re lati ves 
moyennes des espèces compagnes de l'épine tte no ire pa r une série de tests de Kruska i-Walli s. 
E) Analyse de la composition du couvert fores tier en jonction du temps depuis jeu, des 
variables physiographiques locales et des variables spatiales. 
Les vari a bles indicatrices de facteurs qui ag issent sur de grandes éche lles spatia les et 
tempo re lles, comme le c limat e t les régimes de pe t1urbatio n, ont été intégrées a ux ARM 
précédents. A ins i, la lo ng itude, la latitude, l' a lti tude, le sous-do ma ine bioc limatique et les 
va leurs prédites du ri sq ue de feu calculées pour chaque placette d'après le modè le décrit à la 
section 2.4.2.3 ont été aj o utés au modè le précédent po ur fo rmer un tro is ième a rbre de 
régress ion qui inc lu t l'ensembl e des vari abl es mesurées. 
En compléme nt au x ARM qui ne fo urni ssent pas d'in fo rmatio n sur l'assoc iatio n entre 
les vari ables enviro nnementa les, no us avons illu stré ces assoc iatio ns par un e ordinati on, 
produite à partir des résul tats d 'une ana lyse canonique de redo ndance (RD A) fa ite à partir du 
mê me j eu de do nnées ( Legendre, 1998). Po ur ce fa ire no us avons utili sé la fo nctio n rda du 
logic ie l R 2.13.0 (R Development Core Team 2011, library vegan). 
2.4.3.3 Intégration cartographique 
Une séri e de cartes a été é laborée dan s le logic ie l ESRI A rcG IS 9.3 afin d'illu strer la 
ré partition spatia le du ri sque de fe u, et des patro ns de success io n docume ntés et de leurs 
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déterminants. Ains i, une carte du ri sque de fe u, élaborée à partir des va leurs prédites du 
ri sque de chaque peuplement de la carte écoforestière, une carte l'altitude et une carte de 
l'inclina ison des pentes décrivent l'environnement du territoire feu 
Pour ce qui est des patrons de succession, une première carte s' attarde aux j eunes 
forêts, où nous avons fa it la di stinction entre la séri e évolutive de la codominance entre 
l' épinette noire et le pin gri s et ce lle de l' épinette no ire pure. Pour ce fa ire, nous avons utili sé 
la carte écoforestière qui , pour chaque peuplement, identifie le ou les espèces dominantes. 
Les j eunes fo rêts ont été identifiées e n sélectionnant tous les peuplements situés à l' intérieur 
d' un polygone de feu. De cette sé lecti on, les peuplements dont le code d ' âge ( issu de la 
photo-inteprétation) éta it supérieur à 100 ans ont été retirés dans le but d ' é liminer les îlots 
non brûlés et les imprécisions cartographiques. Finalement, les brûlis, les coupes et les 
territo ires improductifs, pour lesque ls les espèces dominantes ne sont pas répet1oriées, ont 
auss i été retirés. Une série évo lutive a ensuite été attribuée à chaque peuplement. S ' il y ava it 
présence de pin gri s dans les espèces dominantes ou codominantes, le point éta it c lassé dans 
la série du pin gris. Les peuplements à dominance feuillue ont auss i été identifiés et illustrés 
dans une classe à part, bien que marg inaux sur le terri to ire. Fina lement, tous les peuplements 
où il y avait dominance d'épinette no ire et absence de pin gri s ont été assoc iés à la séri e de 
l' épinette noire. 
Les données amassées sur le terrain pour déterminer le temps depuis fe u nous ont 
permis d ' étendre l' information disponible sur les jeunes forêts au-de là des polygones de fe ux 
récents. Dans 44 peuplements v is ités sur le terra in , les arbres de la première cohorte étaient 
touj ours présents et ont été récoltés. Compte tenu que nous avons systématiquement récolté 
les pins gri s lorsqu ' il s étaient présents, lorsqu ' au moi ns un pin gri s a été réco lté dans une 
fo rêt v isitée, la série de la codomin ance entre le pin gris et l' épinette no ire était attribuée, 
dans le cas contra ire, la séri e de l' épinette no ire pure était attribuée. 
Les fo rêts de plus de 150 ans sont caractéri sées par une propot1ion de sapin baumier 
plus importante dans la canopée. Les données de la catte écoforestière ne permettant pas de 
mesurer précisément cet équilibre, faute de données numériques sur l' abondance des deux 
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espèces, nous avons plutôt représenté la proportion de sapin dans les placettes 
échantillonnées sur le terra in (PET et échantillonnage 2009). 
2 .5 Résultats 
2 .5. 1 Distribution des variables explicatives 
Variables continues (figures 2.2 et 2.3) 
Le temps depuis fe u est di stribué à l'intéri eur de l'intervalle a ll ant de 0 à 339 ans pour 
les ana lyses de surv ie (fi gure 2 .2a) et à l'intéri eur de l'interva lle a llant de 75 à 339 ans pour 
les séries évo lutives (fi gure 2.3a), pour laque ll e les forêts en régénération n'ont pas été 
échantillonnées. Les traces du dernier feu s'effacent au fu r et à mesure que la cohorte post-feu 
progresse au-de là de la phase de sénescence. Les temps depui s fe u supéri eurs à 200 ans sont 
par conséquent en généra l des temps minimums, qui correspondent à l'âge du plus vie il arbre 
échanti lion né. 
Les distributions longitudina les et latitudina les de l'exposition de la pente pour les 
ana lyses de survie et la chronoséquence sont mesurées sur une éche lle a ll ant de -1 à 1. Pour 
les analyses de surv ie, en long itude (fi gure 2 .2a), la di stribution présente deux pi cs aux 
extrêmes gauche et dro ite du graphique. Il s indiquent une plus grande occurrence de pentes 
orientées ple in ouest et plein est. Pour ce qui est de l'o ri entat ion lat itudinale (figure 2 .2c), les 
sites sont distribués équi tablement entre les ori entations nord et sud . Un patron simila ire est 
observé pour les données de la chronoséq uence, à l'exception d'une plus grande occurrence 
des pentes exposées ple in nord . Celle-c i se manife te par un pic centra l dans l'histogramm e 
de l'o ri entation long itudina le (fi gure 2.3b) et pa r un pic à l'extrême dro ite de l'hi stogramme de 
l'o ri entation latitudina le (figure 2 .3c). Il a été vérifi é que les orientati ons longitudina le et 
latitudina le de la pente ne sont pas corré lées. 
La mesure de l'épa isseur de la couche de mat ière organique nécess ite une visite sur le 
te rrain . Elle a donc uniquement pu être intégrée dans la chronoséquence (figure 2.3 d). Les 
épaisseurs les plus f réquentes se situent entre 20 cm et 30 cm. La courbe est ensuite 
décroissante jusqu 'à une épaisseur de un mètre, qui correspond à l'épa isseur max imale 
pouvant être mesurée sur le terrain . 
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L' inclinaison de la pente est également limitée à la chronoséquence (fi gure 2.3e). Sa 
distribution s'apparente à une courbe exponentie lle négative, les pentes les plus fa ibles étant 
les plus fréquentes. 
L'altitude, mesurée en variable continue, a été utili sée uniquement dans la chronoséquence 
(fi gure 2.3 f) . L'a lti tude a plutôt été t raitée comme variable catégorique dans les ana lyses de 
survie (fi gure 2.2d). Pour les deux séries d'ana lyse, l'a ltitude varie entre 200 m et 700 m, avec 
la plus importante partie de la distribution entre 500m et 550 m (figures 2.2f et 2.3d). Pour les 
analyses de survie, la fo rme de la di stribution de l'altitude s'apparente à une courbe normale. 
Pour la chronoséquence, sa di stribution est plus éta lée, avec les altitudes entre 300 m et 400 
m davantage représentées. Pour les ana lyses de surv ie, l'altitude a été groupée en deux 
classes, avec 18 % des s ites situés à une alti tude infé rieure à 45 0 m et 82% à une altitude 
supérieure ou égale à 45 0 m. 
La longitude et la latitude (tableau 2.2) ont été intégrées uniquement dans la clu·onoséquence 
(fi gures 2.3g et 2.3 h). L'ensemble du territoire est généra lement bi en représenté, bien que l'on 
observe une représentation plus importante de ses parties nord et ouest . 
Variables catégoriques 
Les dépôts de surface sont principa lement composés de till s (73% pour la chronoséquence et 
les ana lyses de survie). Il y a éga lement présence de dépôts secs ( 16% pour les analyses de 
surv ie et 19% pour la chronoséquence). Ceux-ci regroupent principalement des dépôts 
d'origine flu vio-g lac iaire et des affleurements roche ux. Les dépôts organiques représentent 
Il % de l'effecti f pour les analyses de survie et 8% pour la chronoséquence. 
Les dra inages més iques sont les plus fréquents (72% pour les analyses de survie et 
66% pour la chronoséquence), suivis des drainages xériques ( 16% pour les ana lyses de survie 
et 20% pour la chronoséquence), puis des dra inages humiques ( 12% de part et d'autre). 
La mesure de la c lasse de textu re de l'hori zon B du so l minéral et la s ituation sur la 
pente ont nécessité une v isite terrain. Ces variables ont donc été intégrées uniquement à la 
chronoséquence. Un horizon B constitué de sable a été rencontré dans 24% des s ites 
échantillonnés, de sable loameux dans 43%, de loam sableux ou de loam dans 29% et de 
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matière organique dans 5%. Les placettes sont principalement situées en mi-pente (53%) et 
sur terrain plat (23%), avec quelques sites en haut ( 14%) et en bas ( 1 0%) de pente. 
Les sites sont maj oritairement situés dans le domaine bioclimatique de la pess ière à 
mousses, avec 57% (analyses de survie) et 66% (chronoséquence) de l'effectif dans le sous-
domaine de l'ouest et 39% (analyses de survie) et 57% (chronoséquence) dans le sous-
domaine de l'est. Quelques sites se trouvent éga lement dans la sapinière à boul eau blanc de 
l'ouest (4% pour les analyses de survie et 3% pour la chronoséquence). 
La comparaison de la di stribution des variabl es de la chronoséquence et des analyses 
de survie, qui sont associées à un échantillonnage systématique du territoire, indique qu 'en 
général, les composantes du paysage sont bien représentées. 
2.5.2 Analyses de survie et va riabilité du ri sque de feu selon les conditions loca les 
Des six modèles élaborés a p riori et soumis à la sélection de modèles (tableau 2. 1 ), 
celui qui implique le dépôt-dra inage comme variable explicative est considéré comme le 
meilleur de par une di fférence d' AlCc supérieure à 2 d' avec le modèle sui vant et par un poids 
d' Akaike de 0,92 (tableau 2.4). Ces résultats sign ifient que le modèle a une probabili té de 
92% d'être le meilleur parmi les modèles testés (Burnham et Anderson, 2002 ; Mazero lle, 
2006). 
Tableau 2.4 Sélection du meille ur modè le de surv ie (régress ion de Cox) parmi les 
modè les présentés dans le tableau 2. 1. Les modè les sont comparés sur la base du critère 
d'information d'Akaike de second ordre AlCc, de la différence entre les Al Cc (~;) et du po ids 
d'Akaike (w;), ca lculés à partir du maximum de vrai semblance (loglik) et du nombre de 
paramètres considé rés dans le modè le (k). 
Modèles loglik AI Cc ô i W; 
A Dépôt-drainage -340,13 688,57 0,00 0,92 
B Modèle général botlom-up -339.3 1 693,49 4.92 0,08 
c Altitude -349,82 703 .73 5.16 0,00 
D Modèle nu l -352,24 704,48 5,9 1 0,00 
E Sous-domai ne bioclimati que -352,2 1 706,45 7,88 0,00 
F Orien tati on de la pente -351.97 708,03 9.46 0,00 
La régress ion de Cox permet de calculer des va leurs re lati ves prédites du ri sque de feu 
en fonction des covariabl es incluses dans le modè le. On appe lle prédicteur linéaire la va leur 
re lati ve du ri sque de feu par rapport à la moyenne, qui est ramenée à une valeur de O. Ainsi, 
un prédicteur linéaire pos itif correspond à un ri sque de feu supéri eur à la moyenne et un 
prédicteur linéa ire négatif corres pond à un ri sque inférieur à la moyenne. Les prédicteurs 
linéaires du risque de feu d'après le modè le A (tableau 2. 5) indiquent que les dépôts secs 
xériques ont le ri sque de feu le plu s é levé (2 ,04), sui vis des till s xériques (0,43) et des dépôts 
secs mésiques (0, 11 ). Les till s més iques et hydriques (-0, 16) et les dépôts o rganiques (-0,72) 
ont des ri sques de feu mo ins é levés. 
U n cyc le de feu historique ( 1734-2010) de 23 8 ans a été ca lculé po ur l'ensemble du 
territo ire. Des cyc les de fe u ont également été ca lculés séparément pour les s ites dont le 
ri sque de feu est supéri eur à la moyenne (prédicteur linéaire pos itif) et pour les s ites dont le 
ri sque de feu est inféri eur à la moyenne (prédicteur linéa ire négati f). Le cycle de feu 
hi sto rique associé aux sites ayant un ri sque de feu é levé (dépôts secs et till s xériques) est de 
11 5 ans, avec un intervalle de confiance a ll ant de 65 à 175 ans (tableau 2. 6). Le cycle de feu 
assoc ié aux s ites ayant un ri sque de feu fa ible (till s més iques et hydriques et dépôts 
organiques) est de 299 ans, avec un interva lle de confiance à 95% a llant de 185 à 369 ans. 
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Tableau 2.5 Risque de fe u re lati f se lon le modè le de Cox A (prédicteurs linéa ires) pour les 
diffé rentes combina isons de dépôts de surface et de c lasses de dra inage, par rapport à une 
moyenne de O. La représentation dans le territo ire (%) de chaque combina ison 
dépôt/dra inage, d'après la carte écoforesti ère est présentée entre parenthèses. 
Drainages 
Dépôts de Xériques Mésiques/ 
surface hydriques 
2.04 0. 11 
ecs ( 1 0,4%) (6,7%) 
Ti li s 0.43 -0, 16 ( 17.9%) (57.2 %) 
Organiques -0,72 (7,8%) 
Tableau 2.6 Cyc les de fe u (CF) historiques ( 1734-20 1 0) et interva lles de confiance (95%) 
assoc iés aux ri ques de fe u supéri eurs à la moyenne (dépôts secs et t i li s xériques) et infé rieurs 
à la moyenne (t ill s més ique et hydriques et dépôts o rganiques). Les interva lles de confia nce 
à 95% ont été ca lculés par bootstrap (l 000 tirages avec remi se). Les effect ifs n assoc iés à des 
ri sques de fe ux positifs (+) et négatifs (-) qui ont serv i au calcul des cycles de fe u sont 
accompagnés de leur représentat ion (% ) dans l' ensemble du territo ire (entre parenthèse ). 
Risque de feu + 
Risque de feu -
Total 
2 .5.3 Séries évo lu t ives 
2,5% 
65.4 
185.4 
174 
CF 
114.5 
299,2 
238 
97,5% 
175,2 
369.0 
290 
2.5.3. 1 Défi nition et description des stades de success ion 
n (% terr.) 
39 (35) 
107 (65) 
146 ( 1 00) 
L'A RM de la compos ition du couvert fo restier en fonction du temps depui s fe u 
(Append ice C) exp li que 14,8% de la variance ( I-RE). Le premier embranchement di vise les 
forêts qu i ont un temp depu is fe u de p lus et de mo ins de 92,5 ans. À e lle seule, cette divis ion 
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explique 12,2 % de la variance. Le second embranchement n'est pas illustré sur le graphique. 
Il divise le groupe des j eunes forêts se lon qu ' e lles a ient plus ou moins de 75 ,5 ans et aurait 
expliqué 6,4% de la variance. Cette branche a été émondée parce qu'e lle nous a semblé 
davantage attribuable à des événements de feux di stincts qu'à un changement de composition 
dü à la success ion. Le tro isième embranchement divise les forêts de plus de 92,5 ans en fo rêts 
de plus ou mo ins 153 ans après feu et explique 2,6 % de la variance. 
Les seuils de temps depuis fe u établis par I'ARM nous ont permis de définir tro is 
stades de la succession. Les j eunes fo rêts (tdf de 70 à 100 ans, exclusif à dro ite), les fo rêts 
matures (tdf de 100 à 150 ans, exclusif à droite) et les forêts ayant un temps depui s feu de 
plus de 150 ans. Les temps depui s feu ont été converti s en classes de 10 ans pour tenir 
compte des imprécisions dans l'estimation du temps depui s feu par dendrochronologie et de la 
distribution du temps depuis feu qui n'est pas parfa itement continue. Auss i, après 200 ans, les 
temps depuis fe u sont presque tous censurés et brouillent le signal. Afin de percevoir de 
potentie ls changements dans les fo rêts qui ont atte int un stade de succession avancée, une 
classe ouverte a été fo rmée avec les forêts de plus de 200 ans. Ains i, les fo rêts dites 
surmatures, comprennent des temps depui s fe u de 100 à 150 ans et les vie ill es fo rêts des 
temps depuis feu supérieurs à 200 ans. 
La structure de chaque groupe a d'abord été décrite en termes de surface terrière pour 
les arbres et de densité (nombre de t iges) pour les gaules (fi gure 2.4). Pour l'ensemble des 
peuplements échantill onnés, la surfaces terrière varie entre 2,59 m2/ha et 6 1,7 1 m2/ha, avec 
une moyenne de 23 ,23 m2/ ha. Une analyse de vari ance a montré qu'il n'y ava it pas de 
différence significative entre les surfaces terrières moyennes des stades de success ion. Pour 
ce qui est de la dens ité de la régénération avancée (gaul es), la densité moyenne éta it de 19 17 
tiges /ha, la di stribution a llant de l'absence de régénération avancée à un maximum de 16 500 
tiges /ha. Les dens ités moyennes de la régénération avancée des forêts de 75 à 100 ans (3298 
tiges/ha) et des fo rêts de 150 à 200 ans ( 1645 tiges/ha) éta ient significativement di ffére ntes . 
Les transitions dans la compos ition de la canopée ont été décrites avec une 
représentation de la di stribution de l'abond ance re lative de chaque espèce pour chacun des 
stades de la success ion (fi gure 2.5). L'épinette no ire est dominante à tous les stades (fi gure 
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Figure 2.4 Diagrammes à moustaches illustrant la di stribution a) de la surface 
terrière (m2/ha) des arbres et b) de la dens ité (nombre de tiges /ha) des gaules par c lasses de 
temps depui s fe u. Les lignes ple ines correspondent aux médianes, les extrémités des boîtes 
aux 1er et 3e quartil es et les moustaches aux limites de la di stribution. Les valeurs situées à 
une di stance de la médiane supérieure à 1,5 fo is la di stance entre le 1er et le 3e quartil e sont 
illustrées par un po int. Les moyennes sont représentées par les lignes pointillées et le score de 
l'ana lyse de variance par la valeur de P (différence s ignificati ve s i P:S0,05 ). Des lettres 
diffé rentes indiquent la loca lisation des différences sign ificati ves se lon un test de Tukey. 
2.5a) avec une moyenne d'occupation de 85% de la surface terriè re de l'ensemble des s ites 
échantillonnés. Selon un test de Kruska i-Wa llis, e lle est toutefois mo ins représentée dans les 
fo rêts de 70 à 100 ans (70%) que dans les forêts de 100 à 150 ans (92%) et les fo rêts de 150 à 
200 ans (88%) (P=0,00086). 
Pour ce qui est du p111 gri s (figure 2 .5b), sa représentati on se limite presque 
exclus ivement aux forêts de mo ins de 100 an s o ù il représente en moyenne 18% de la surface 
terri ère. Il est to utefo i absent de plus de la mo itié des j eunes forêts échantillonnées. Il est 
stati stiquement plus abondant dans les forêts de 70 à 100 ans après fe u que dans les autres 
stades de la success ion (P=9,48 e-11 ) . 
Ensuite, le apin baumier (fi gure 2 .5c) a été rencontré à tou les tades de la 
success ion. Sa représentation moyenne dans le couvert fo resti er est cro issante avec le temps 
depuis fe u (P=0,00029). Il représente en moyenne 3% de la surface terri è re des forêts de 
mo ins de 100 ans et 12% de la surface terri ère des forêts de plu s de 200 ans. Son occurrence 
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augmente également avec le temps depui s fe u. JI a été rencontré dans 33% des forêts de 
mo in s de 100 ans échant illonnées et dans 77% des fo rêts de plus de 200 ans. 
Fina lement, les feuillus into lérants ont été rencontrés à tous les stades de la success ion, 
ma is leur représentation dans le couvert fo restier est marg ina le (figure 2 .5d). Il s sont 
davantage représentés dans les fo rêts de 70 à 1 00 ans que dans les autres groupes (P=2 .90 
-8) e . 
Nous avons auss i comparé les densités re latives de la régénération préétablie pour 
l'épinette noire et le sapin baumier, à chaque stade de la success ion. La régénération en pin 
gri s et en feuillus into lérants éta it tro p peu abondante pour permettre de te lles compara isons. 
La représentation de l'épinette noire (fi gure 2 .5e) ne diffè re pas d'un stade de success ion à 
l'autre, avec une moyenne généra le de 74% ( P=0,26). Par a illeurs, dans les forêts de 100 à 
150 ans, la pro portion de la régénération avancée en épinette no ire est plus concentrée autour 
de la moyenne, étant présente dans tous les peuplements échantill onnés (sauf un). En ce qui 
concerne la proportion moyenne de la régénération avancée en sapin baumi er (figure 2.5f), 
e lle est cro issante avec le temps depuis fe u, passant de 6% dans les forêts de mo in s de 100 
ans à 24% dan s les fo rêts de plus de 200 ans (P=0,028). 
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Figure 2.5 Diagrammes à moustaches de la proportion de l'abondance relative 
(proport ion de la surface terrière des arbres de DHP>9cm) a) de l'épi nette noire, b) du sap in 
baum ier, c) du pin gris, d) des feuillus into lérants (boulea u à papier et peuplier faux-tremble) 
et de la densité relative de la régénération avancée (proportion du nombre de gaules, DHP 
entre 1 et 9 cm) e) de l'ép inette noi re et f) du sap in baumier. Les moyennes sont représentées 
par les lignes pointillées et le score au test de Kruska i-Wa llis par la va leur de P (s ign ificatif si 
P:SO,O 1 ). Des lettres différe ntes indiquent la loca li sation des différences sign ificatives se lon 
un test de Tukey. EPN=épinette no ire;SAB=sap in baumier;PIG= pin gris. 
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2.5.3.2 Composition du couvert fo restier, temps depui s feu et environnement local 
L'ARM qui inclut à la fo is le stade de la succession et l'environnement local explique 
55,8 % de la variance de la composition du couvert forestier (fi gure 2.6). La première 
div is ion ( 12,2% de la variance) sépare les fo rêts de plus et de mo in s de 100 ans. À dro ite, la 
seconde div is ion est définie par l'épai sseur de la couche de matière organique, le seuil étant 
établi à 14,5 cm. Pour les sites où la couche organique est épa isse, la compos ition de la 
canopée varie se lon la pente, nulle et fa ible (0 à 16,7 %) ou modérée à fo rte (> 16,7%). La 
divis ion suivante, se lon l'orientation longitudina le de la pente, a été retirée du graphique car 
l'effecti f des groupes devena it trop réduit (n=3 et n=7). E n somme, la partie droite de l'arbre 
(forêts de plus de 100 ans) explique 25,4% de la variance. Finalement, à gauche de l'arbre, la 
dernière di vis ion distingue les jeunes fo rêts se lon la texture de l'hori zon 8 du so l minéral, 
gross ière ou moyenne/organique et explique 8,2% de la variance. 
Les seuil s et les class ifications défi nis par l'ARM de la figure 2.6 ont permi s de définir 
des séri es évo lutives en fo nction de l'environnement local. Les jeunes fo rêts (tdf de 70 à 150 
ans) ont été c lassés en 2 séries évo lutives se lon la texture de l'horizon 8 du so l minéral 
(tableau 2.7). Les forêts matures (tdf de 100 à 150 ans) ont été intégrées à cette c lass ification 
parce que les observations terrain et les analyses de la structure d'âge indiquent que la 
trans ition dans la canopée ne s'effectue généra lement pas avant 150 ans après fe u. 
Les jeunes fo rêts sur un horizon 8 de texture gross ière (sab le ou sable loameux) sont 
caractéri sées par la présence du pin gris (fi gure 2. 7). Celui-ci a été rencontré dans 86 % des 
j eunes forêts échantillonnées sur texture gross ière et y compose en moyenne 33% de la 
surface terrière, le reste étant occupé par l'épinette no ire. La strate des gaul es (régénération 
avancée) y est principalement composée d'épinettes no ires (en moyenne 6 1% de la surface 
terrière) et de pin gri s (en moyenne 23%). 
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tex=sable , 
sable loameux 
n=14 
cls_tdf=70-1 00 ans cls_tdf>1 00 ans 
tex=loam sableux, 
loam, organique mat.org < 14,5 cm mat.org>= 14,5 
pente<16,7% pente>=16,7% 
• • = 
n=12 n=18 1 
n=63 
Error : 0.542 CV Error : 1.1 SE : 0.221 
n=10 
BOP=bouleau à papier, EPB=épinette blanche, EPN=épinette noire, .MEL=mélèze laricin, 
PET=peuplier, PIG=pin gris, SAB=sapin baumier, cls_tdf=classe de temps depuis feu, te:~:= 
classe te:~-1urale du sol minéral, mat.org.=épaisseur de la couche de matière organique au sol. 
Figure 2.6 Arbre de régression mu ltivar ié qui c lass ifie l'abondance re lative des espèces 
d'arbres (proportion de la surface terrière) en réponse aux stades de success ion et aux 
vari ables environnementa les locales (Tableau 2.2). L'erreur re lative (Error) correspond à la 
partie de la vari ance de la compos ition qui n'est pas expliquée par l'a rbre. L'erreur associée à 
la va lidation croisée (CV Error) confirme la va leur prédictive de l'arbre lorsque inférieure à 1. 
Le stade de la sucees ion su ivant (tdf de 100 à 150 ans), toujours sur texture gro sière, 
est dominé par l'épinette noire. Présente dan les 24 peuplements échant illonnés, e lle y 
contribue en moyenne à 93% de la surface terrière. Quant au pin gr is, il est présent dans 2 1% 
des peuplements et il ne représente en moyenne que 2% de la surface terrière. Par a illeurs, le 
sapi n baumier, bien que peu représenté en termes d'abondance (3%), a été rencontré dans 
50% des s ites échantillonnés. Po ur ce qui est de la régénération avancée, e lle est dominée par 
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l'épinette nOire (moyenne de 85%), accompagnée du sapm baumi er (moyenne de 14%). 
Auss i, l'i so lation des c inq peuplements de 100 à 150 ans où le pin gris est présent indique que 
la régénération avancée y est exclusivement composée d'épinette no ire . 
Sur texture moyenne ou sur dépôt o rganique, dans les forêts de 70 à 100 ans après feu, 
l'épinette noire est largement dominante, occupant en moyenne 81 % de la surface terri ère et 
est présente dans tous les s ites échantillonnés. Elle est accompagnée du sapin baumie r dans 
50% des peuplements échantillonnés, du bouleau pa pier dans 17% et plus margina lement du 
mélèze lari c in dans 8 % des cas. Les mêmes espèces ont été retrouvées dans la régénération 
avancée. Les forêts de 100 à 150 ans après feu sur texture moyenne ou sur dépôt o rganique 
présentent un patro n simila ire aux j eunes forêts, ma is l'effecti f limité à s ix peuplements rend 
les phénomènes observés moins générali sables. 
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Tableau 2.7 Abondance relative moyenne (proportion de la surface terrière) et fréquence 
d'occurrence (présence) des espèces d'arbres et densité relative de la régénération préétablie 
de chaque espèce (proportion du nombre de gaules) dans les peuplements de 1 ere cohorte 
groupés selon le stade de success ion et la texture de l'horizon B du so l minéral , gross ière ou 
moyenne. Les forêts de 1 00 à 150 ans après feu où le pin gris est présent ont été isolées pour 
former une 3 e c lasse *PIG*. La dominance d'une espèce (abondance relative > 0,5) est 
identifiée par la trame de fond rose, la codominance (abondance relative entre 0, 1 et 0,5) par 
la trame gr is foncé et la présence (abondance re lative entre 0,05 et 0,1) par la trame gris pâle. 
75-100 ans 100-150 ans 
Texture liB grossière moyenne grossière moyenne *PIC* 
Arbres BOP 0,0 1 0.04 0.00 0,02 0.00 (0,07) (0. 17) (0.08) (0.33) (0.00) 
EPB 0,0 1 0,00 0.0 1 0.0 1 0.00 (0. 14) (0, 17) (0.04) (0. 17) (0.00) 
EPN 0,62 0,8 1 0,93 0.88 0.89 (0_, 93) ( 1,00) ( 1,00) 1,00) ( 1.00) 
MEL 0,03 0,06 0.00 0.00 0,00 (0,07) (0,08) (0,08) (0.00) (0.00) 
PET 0.0 1 0.01 0,00 0,00 0.00 (0,07) (0.25) (0.00) (0.00) (0.00) 
AB 0,00 0,07 0.03 0,09 0,00 (0,07) (0,50) (0,50) (0,33) (0,00) 
PIG 0,33 0,0 1 0,02 0,00 0, 11 {0,86) (0.1 7) (0.2 1) (0,00) {1,00) 
Régénératio n Arbustes 0,07 0,00 0.00 0.0 1 0.00 préétablie (0,2 1) (0.08) (0. 13) (0. 17) (0.00) 
BOP 0.00 0,07 0.00 0,02 0.00 (0,00) (0, 17) (0.00) (0. 17) (0,00) 
PB 0.0 1 0,00 0.00 0.00 1,00 (0,07) (0,00) (0,00) (0.00) 1.00 
EP 0,61 0.72 0.85 0.72 0.00 (0,86) ( 1 ,00) (0.96) (0,83) (0.00) 
MEL 0,00 0,07 0.00 0.00 0.00 (0,00) (0,08) (0,04) (0,00) (0,00) 
SAB 0.00 0, 13 0,14 0,25 0,00 (0,00) (0,33) (0,38) (0,33) (0,00) 
PIG 0,23 0.00 0.00 0.00 0.00 {0,43) {0,00) (0.00) (0.00) (0.00) 
n 14 12 24 6 5 
BOP=bouleau à papier: EPB= épinette blanche: EP = épi nette noire: MEL=mélèze laricin: SAB=sapin baumier: 
PIG=pin gris 
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Tableau 2.8 Abondance relative moyenne (proportion de la surface terrière) et fréquence 
d'occurrence (présence) des espèces d'arbres et densité relative de la régénération préétablie 
de chaque espèce (proportion du nombre de gaules) dans les peuplements plus de 100 ans 
après feu groupés se lon le stade de succession et les conditions environnementales 
défavorables (épaisseur de la couche de matière organique ?. 14,5 cm et inclinaison de la 
pente > 16,7 cm) oufavorables (épaisseur de la couche de matière organique < 15,5 cm ou 
inclinai son de la pente ?. 16, 7%) au sapin baumier. La dominance d'une espèce (abondance 
relative> 0,5) est identifiée par la trame de fond rose, la codominance (abondance relative 
entre 0, 1 et 0,5) par la trame gri s foncé et la présence (abondance relative entre 0,05 et 0, 1) 
par la trame gris pâle. 
Arbres 
Rég. 
préétablie 
mo 
Pente 
BOP 
EPB 
EPN 
MEL 
PET 
AB 
PIG 
Arbustes 
BOP 
EPB 
EPN 
MEL 
AB 
PIG 
n 
100-150 ans 
mo+ et 
pente-
0.00 
(0.00) 
0,00 
(0,00) 
0.99 
1 00) 
0,00 
(0,00) 
0,00 
(0,00) 
0,0 1 
(0,24) 
0.00 
(0, 18) 
0.0 1 
(0, 18) 
0.00 
(0,00) 
0,00 
(0.00) 
0.98 
1 00 
0.00 
(0.00) 
0.0 1 
(0, 12) 
0,00 
(0,00) 
17 
mo- et 
pente+ 
0.02 
(0,31) 
0,02 
(0, 15) 
0,83 
1,00) 
0.0 1 
(0.15) 
0.00 
(0,00) 
0,09 
(0,77) 
0.03 
(0, 15) 
0.00 
(0,08) 
0.0 1 
(0,08) 
0.00 
(0.00) 
0,63 
0 86 
0,00 
(0.00) 
0,36 
(0,69) 
0,00 
(0,92) 
13 
150-200 ans 
mo+ et 
pente-
0,00 
(0.05) 
0,00 
(0,00) 
0.95 
( 1,00) 
0.00 
(0,00) 
0,00 
(0,00) 
0,05 
(0,48) 
0.00 
(0,00) 
0.01 
(0,33) 
0.00 
(0,05) 
0,00 
(0,00) 
0,76 
0 95 
0,00 
(0,00) 
0,22 
(0,43) 
0,00 
(0,00) 
2 1 
mo- et 
pente+ 
0,04 
(0,50) 
0.00 
(0,00) 
0.69 
( 1,00) 
0.00 
(0,00) 
0.00 
0,00) 
0,26 
0 50) 
0.00 
(0,00) 
0,07 
(0,38) 
0,00 
(0,00) 
0,00 
(0,00) 
0,58 
1 00 
0,00 
(0,00) 
0,34 
(0,38) 
0,00 
(0,00) 
8 
200 ans et+ 
mo+ el 
pente-
0,00 
(0,00) 
0,00 
(0,00) 
0,94 
1.00 
0,00 
(0,04) 
0,00 
(0,00) 
0,06 
(0,69) 
0,00 
(0,00) 
0,00 
(0, 12) 
0,00 
(0,00) 
0,00 
(0,00) 
0.89 
00 
0,00 
(0,00) 
0,10 
(0,46) 
0,00 
(0,00) 
26 
mo- et 
pente+ 
0,0 1 
(0.22) 
0.00 
(0,00) 
0.66 
1.00 
0,00 
(0,00) 
0,00 
0,00 
0,33 
1,00) 
0,00 
(0,00) 
0, 12 
(0,22) 
0.01 
(0, Il ) 
0,00 
(0,00 
0,26 
0 78 
0.00 
(0,00) 
0.62 
0.89 
0,00 
(0,00) 
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BOP=bouleau à papier: EPB= épinette blanche: EPN= épinette noire: MEL=mélèze laricin: SAB=sapin 
baumier; PIG=pin gris 
98 
Pour les fo rêts de plus de 100 ans, les seuil s et les c lass ifications défini s par I'ARM 
refl ètent l'assoc iation de facteurs environnementaux avec l'abondance re lati ve du sapin 
baumier (fi gure 2.6). Nous avons ains i formé deux groupes se lon les conditions 
environnementa les qui éta ient propices ou non à l'abondance du sapin baumier. Un premier 
groupe, défavorable, est défini par une couche de matière organique supérieure ou égale à 
14,5 cm et par une inc lina ison de la pente inféri eure à 16,7%. Un second groupe, favo rable, 
est défini à l'inverse du premier pa r une couche de matière organique inférieure à 14,5 cm et 
une pente dont l'inc lina ison est supérieure ou égale à 16,7 %. Les deux groupes ont en 
commun une abondance re lati ve moyenne (pro portion de la surface terri è re) du sapin 
baumier cro issante s ignificative avec le temps depui s feu (fi gure 2.7 b et c). Il s se di stinguent 
toutefo is lorsqu'on compare les abondances re lati ves pour les fo rêts de 150 ans et plus. 
Dans le groupe défavorable au sapin, la représentation moyenne de l'épinette no ire 
dans la surface terri ère est supéri eure à 95% dan tou les stades de la successio n (tableau 
2 .8). Bien que peu abondant, le sapin baumier est tout de même présent dans 25 % des forêts 
de 1 00 à 150 ans, dans 48% des forêts de 150 à 200 ans et dan s 69% des forêts de 200 ans et 
plus . Po ur ce qui est de la composition de la régénération avancée, un patron simil a ire est 
observé, avec une dominance de l'épinette no ire et l'absence de croissance de la proportion de 
sapin baumi er (fi gure 2 .7b). Par a illeurs, nous souligno ns que dans les forêts de plus de 200 
ans, ma lgré une occurrence du sapin baumi er dans 69% des peuplements échantillonnés, sa 
présence dans la régénération avancée se limi te à 43% de ces mêmes sites. 
Le gro upe favo rabl e au sapin est caractéri sé pa r une codominance de l'épinette no ire et 
du sapin baumier qui s'in stalle gradue llement en l'absence de feu (fi gure 2 .7a). Son 
abondance re lati ve moyenne passe de 9% dans les fo rêts de 100 à 150 ans à 33% dans les 
fo rêts de plus de 200 ans, où il a été rencontré dans tous les sites échantillonnés (tableau 2.8). 
Auss i, dans ce même groupe, le bouleau à papier a été rencontré à tous les stades de la 
success ion. Ma lgré une fa ible abondance re lati ve moyenne (entre 1 et 4 %), il éta it présent 
dan 30,8% des forêts de 100 à 150 ans, dans 50% des fo rêts de 150 à 200 ans et dans 22% 
des forêts de plus de 200 an . 
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Dans le groupe favo rable au sapin baumier, la régénération avancée en sapin baumier 
occupe une proportion importante à tous les stades de la succession (figure 2.7c). Présente 
dans tous les peuplements de p lus de 200 ans, sa proporti on moyenne (en moyenne 66% des 
tiges) surpasse ce lle de l'épinette no ire. 
2.5.3.3 Compos it ion du couvert fo restier, temps depui s fe u et env ironnement local et spatia l 
À I'ARM décr it précédemment ont été aj outées les var iables qui agissent sur la 
végétation à des éche lles spatiales plus grandes que ce lle du peuplement: la latitude, la 
longitude, l'alt itude et le ri sque de fe u calculé à partir du modè le de survie A (tableaux 2. 1 et 
2.5a). Ce nouve l arbre de class ification (figure 2. 8) explique 44,7% de la variance de la 
compos ition du couvert fo restier. Comme dans l'arbre précédent, le premier embranchement 
sépare les j eunes fo rêts (temps depuis fe u < 100 ans) des autres c lasses de temps depuis fe u et 
explique 12, 18 % de la variance. Le second embranchement, à gauche, divise les j eunes 
fo rêts selon leur alti tude, le seuil étant établi à 379,5 m ( 15,62 % de la variance expl iquée). 
Le tro isième embranchement, à dro ite, divise les forêts de plus de 100 ans selon l'a ltitude. Le 
seuil est cette fo is établi à 645 m. La div ision suivante sépare les j eunes fo rêts en basse 
alt itude selon l'épaisseur de la couche de matière organique inféri eure ou supérieure ou égale 
à 14,5 cm. Ces deux derniers embranchements expliquent ensemble 16,9% de la variance de 
la compos it ion du couvert forestier. 
Les assoc iations entre les variables successionne lles, environnementales et spatia les et 
avec la végétation sont présentées sous la forme d'une ordination issue des résultats d'une 
analyse de redondance (RDA) (figure 2.9). Le premier axe (RDA 1) exprime 20,47% de la 
variance. 11 est fo rtement assoc ié à l'abondance relative de l'épinette no ire et négativement 
assoc ié à l'abondance re lative du pin gri s et du sapin baumier. Le second (RDA2), qui 
exprime 12,40% de la variance, départage les sites se lon leur abondance relative de sapin 
baumier (assoc iation pos itive) ou de pin gri s (association négative) . 
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Figure 2. 7 Diagrammes à moustaches de la di stribution de la proportion de l'abondance 
re lati ve des espèces compagnes de l'épinette no ire se lon le stade de success ion et la série 
évo lutive. La fi gure a) présente la proportion de la surface terriè re occupée par le pin gris 
(PJG) dans les fo rêts de mo ins de 150 ans en fonction de la texture de l'ho ri zon 8 du so l 
minéra l, gross ière (gro ), ou moyenne ou o rganique (moy_ org). La fi gure b) présente la 
proportion de la surface terrière occupée par le sapin baumier (SAB) dans les forêts de 100 
ans et plus en fo nction d'une association entre l'épa isseur de la couche de matière organique 
et l'in c lina ison de la pente, défavorable (matière organique ~4, 5 cm et pente < 16,7%.), ou 
favorable (matière o rganique < 14,5 cm et pente ~ 16, 7% .) au sapin baumier. La fi gure c) 
présente la proportion de la régénération avancée (tiges de DHP entre l em et 9cm) de sapin 
baumier selon la même c lass ification. Les moyennes sont représentées pa r les lignes 
po intillées et le score au test de Kruska i-Wa llis par la va leur de P (s ignificatif s i P ~ 0,01 ). 
Des lettres différentes indiquent la loca lisati on des di fférences sign ificatives se lon un test de 
Tu key. 
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Les altitudes moyennes (entre 379,5 m et 645 m), les couches de matière organique 
épa isses (> 14 ,5 cm) et, dans une mo indre mesure, les j eunes fo rêts (tdf de 1 00 à 150 a ns) sont 
associés de façon pos itive a u premier axe et à l'épinette no ire . Les couc hes de matière 
organique minces ( < 14,5 cm) sont, à l'inverse, assoc iées a u pin gri s et au sapin baumier. Les 
tilt s, les v ie illes fo rêts (tdf > 200 an s) et les fo rêts sunnatures (tdf de 150 à 200 ans) sont 
associés pos itivement à l'axe 2 et à l'a bo ndance re lative du sapin ba umier. Il en est de même 
po ur les hautes a ltitudes (> 645 m) et les pentes fortes, qui sont a uss i négativement assoc iées 
à l'axe 1. Les j e unes fo rêts (tdf de 70 à 100 ans) et les basses a ltitudes (379 ,5 m) sont 
fo rtement corré lées entre e ll es et associées au pin gris. Les dépôts de surface secs et, dans une 
mo indre mesure, les pentes fa ibles (3 à 15%) et les textures gross ières sont également 
associés négativement à l'axe 2. Pour sa part, le ri sque de feu n'a pas montré d'association 
fo rte avec ni l'un , ni l'a utre des de ux axes . Les ri sques de feux é levés (va leurs prédites 
pos itives) sont tout de même corré lés avec les so ls de texture gross ière et se retro uvent da ns 
l'orie ntatio n du pin g ri s. Les ri sques de fe u mo indres (vale urs prédites négatives) sont 
davantage assoc iés aux sols de texture moyenne à o rganique et se retrouvent à mi -chemin 
entre le sapin baumier et l'é pinette no ire. 
Vu l' influence de l'altitude qui s'est révé lée a utant dans l'A RM que dans l'o rdinatio n, 
no us avons illustré sa di stribut ion en fonctio n des c lasses de la success io n et des gro upes 
env ironne mentaux décrits dans la sectio n précédente (fi gure 2.1 0). L 'a lt itude moyenne des 
j eunes forêts (tdf de 70 à 100 ans) sur texture g ross iè re (3 83 m) s'est avérée s ignifi cativement 
plus faibl e que ce lle des forêts surmatures et v ie illes (tdf > 150 ans) défavorables a u sapin 
baumier (539 m) (P= 0,00024). La di stributi on des a lti tudes dans les forêts de 70 à 100 ans 
après feu et da ns les fo rêts de 200 ans et plus est concentrée autour de la moyenne a lo rs que 
ce ll e des fo rêts de 100 à 200 a ns après fe u est plus éta lée. 
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Figure 2.8 Arbre de régression multivarié qui classifie l'abondance re lati ve des 
espèces d'arbres en réponse au stade de la succession, aux variables env ironnementales 
locales (tabl eau 2.2) et aux variab les spatiales (tab leau 2.3). L'erreur relative (Error) 
correspond à la partie de la variance de la compos ition qui n'est pas expliquée par l'arbre. 
L'erreur cro isée (CV Error) confirme la valeur prédictive de l'arbre lorsque inférieur à 1. 
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Figure 2.9 Ordination construite à partir des deux premi ers axes d'une analyse 
canonique de redondance (RDA) qui inc lut les abondances relatives (propotiion de la surface 
terrière) de chaque espèce d'arbres (DHP ~9cm) et les va riables environnementales locales et 
spatiales qui se sont révélées importantes dans les analyses de survie ou la chronoséquence. 
Les peuplements échantillonnés sont représentés en gri s, les espèces en rouge et les variables 
environnementales en no ir. 
Temps de puis feu: 70 à 100 ans (tdf70_ 1 00); 100-1 50 ans (tdfl 00_ 150); 150-200 ans (tdf_200). Dépôt de surface : secs 
(dsu_sec) ; till s (dsu_ till): orga niques (dsu_org) . Dra inage: xéri que (dra_xer): més ique (dra_mes),hydrique (dra_hyd). Tex ture 
de l'horizon B du sol mi néra l: gross ière (tex_gro); moyenne ou organique (tex_moy_o) . Pente: 0-3% (pte_null e): 3-
15%(pte_fa ible) ;> 15%(pte_ mod_ f) . Épaisseur de la couche de matière orga nique: < 14,5 cm (mo_ infl4.5);2': 14,5 cm 
(mo_s up 14 .5). Altitude: <3 79,5 m(alt_ inf379.5) ;3 79,5 m - 645 m (alt_3 79.5 _645);>645 m (ah_sup645). Ri sque de feu: rsq. 
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2.5.4 Distribution spatiale des va riables environnementa les d'intérêt et des patrons de 
végétation 
Un ri sque de fe u a été attribué à chaque peuplement de la carte écoforestière à partir 
des prédicteurs linéaires du modèle de survie A (tableau 2.5). Ces ri sques relati fs indiquent 
un ri sque de fe u supérieur à la moyenne lorsque positif et inférieur à la moyenne lorsque 
négati f. La plus grande partie du territo ire (65%) est assoc iée à un ri sque de fe u infé rieur à la 
moyenne (till s més iques et hydriques, dépôts organiques) et à un cyc le de feu de 299 ans. Le 
reste du terri to ire (35%) est assoc ié à ri sque de feu supérieur à la moyenne (dépôts secs et 
till s xériques) et à un cycle de fe u de 11 5 ans (tableau 2.6). Ces forêts sont concentrées aux 
abords des ri vières qui traversent le territo ire sur un axe nord-sud, patron auss i retrouvé dans 
la configuration des grands feux (fi gure 2. 1 Oa). La topographie de la région s'organise e lle 
aussi autour de ces ri vières. La rivière Mistass ibi (à l'ouest du territo ire) est encastrée dans 
une va ll ée profonde et large, associée à de basses altitudes (fi gure 2. 1 Ob). En opposition, la 
ri vière Mistass ibi nord-est (à l'est du territo ire) est encastrée dan s une va llée étroite qui 
traverse les plus hauts sommets de l'aire d'étude. En somme, les a ltitudes inféri eures à 380 m 
représentent 8,8% du paysage, les altitudes entre 380 m et 645 m 86,9 % et les altitudes 
supéri eures à 645 m 4,3 %. Pour ce qui est de la di stribution spatia le de l'inclina ison de la 
pente, les pentes d'inc lina ison modérée à forte(> 15%) représentent 23% de l'aire d'étude et 
sont concentrées dans les deux tiers sud du territo ire, le relief de la portion nord étant plus 
pl at (fi gure 2. 11 c). 
La répartiti on spatia le des deux patrons d'assembl age décrits pour les forêts de la 
première cohorte, c-à-d (1) la codominance de l'épinette noire et du pin gri s et (2) la 
dominance de l'épinette noire, ici défini e par l'absence de pin gri s, est illustrée à la fi gure 
2. 11 a. Le pin gri s est essentiell ement limité aux fo rêts de première coh01t e situées dans la 
va llée de la ri vière Mistassibi (à l'oue t) . Les peuplements de I ère génération où le pin gri s est 
absent et où l'épinette noire est largement dominante sont plus épars bien que plus fréquents 
dans les part ies sud-est et nord-ouest du terri to ire. Les peuplements de première cohorte où 
les feuillus intolérants, aussi illu strés sur la carte, sont concentrés essentie llement dans un 
polygone de feu, au sud-ouest de la région d'étude. 
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La di stribution spatiale de l'abondance du sapin baumier dans les fo rêts de plus de ISO 
ans après feu (fi gure 2. 11 b) indique que les plus grandes proportions de sapin baumier se 
retrouvent sur les hauts sommets du centre-est de la région d'étude. Il est mo ins représenté 
dans sa parti e sud et très marg inaleme nt dans le nord du territoire. 
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Figure 2.10 Représentation spatiale des variables environnementales déterminantes 
pour la dynamique forestière et carte des feux récents (~ 1900-201 0). La carte a) présente les 
va leur prédites du ri sque de feu relatif selon le modèle de Cox (A) (tableau 2.5) pour chaque 
peuplement de la carte écoforestière. Les ri sques de feu positifs (supérieurs à la moyenne de 
0), sont illustrés en gris et en noir et correspondent aux dépôts secs et aux till s xériques. La 
carte b) présente le relief avec les va leurs d' altitudes du modèle numérique d'élévation 
Canada 3 O. La carte c) présente les classes d'inclinaison de la pente pour chaque peuplement 
de la carte écoforestière. 
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Figure 2.11 Représentation spatiale des séri es évo lutives et des feux récents ( - 1900-
20 1 0). La carte a) présente la présence/absence de pin gr is PI G et de bouleau à papier (BOP) 
dan s les forêts de première cohorte. Les fo rêts de mo in s de 100 ans o nt été identifiées grâce à 
la carte des feux récents et au code d'âge fourni par la carte écoforestière 
(photointerprétation). Les données de présence/absence de pin gri s dans les espèces 
(co)dominantes des peuplements prov iennent auss i de la carte écoforestière. Les triangles à 
l'extérieur des po lygones de feu représentent des peuplements vis ités sur le terrain où les 
arbres de la cohorte post-feu ont été échantillonnés et où le pin gr is éta it présent. La carte b) 
présente un grad ient d'abondance re lative (proportion de la surface terrière) du sapin baumier 
(SAB) parmi les placettes échantill onnées pour les ARM qui o nt un temps depuis fe u 
supérieur à 150 ans. 
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2.6 Discussion 
Nos résultats ont permi s d'identifier des facteurs locaux et spatiaux qut sont 
déterminants pour la fréquence des feux. Nous avons aussi été en mesure d'identifier des 
patrons de success ion qui sont défini s selon l'environnement local. Dans la prochaine section, 
en plus de di scuter de la signification et du contexte de ces résultats, nous aborderons la 
question de l'interacti on entre le régime des feux, la success ion forestière et l'environnement 
local pour comprendre la dynamique forestière du paysage étudié (fi gure 2. 13). 
DÉTERMINANTS 
QI MAT 
(top-down) 
Physiographi e 
(bottom -up) 
RÉGIMES DES FEUX 
( Basse altitude ] 
PATRONS DE SUCCESSION 
Texture du sol grossière 
Pig-Epn Epn-Pig Epn 
mo> 14,5 cm lit 1 t? ::::::;.;.: J1ü -w. 
~ Epn Epn Sab 
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Temps depuis feu 
Figure 2.12 Modèle intégrati f du régime des feux et de ses déterminants, des patrons de 
succession et des variables environnementales qui y sont associés. EpN= épinette noire; PiG= 
pin gri s, SaS= sapin baumier, BoP = boul eau à papier; mo = épaisseur de la couche de 
matière organique. 
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2.6 .1 Régime des feux 
Les analyses de survie ont confirmé qu'il y avait, dans notre région d'étude, une 
variabilité spatiale de la fréquence des feux associée aux variables environnementales locales 
et du paysage. La sélection de modèle s'est avérée effi cace pour identifier un modèle meilleur 
que tous les autres (modèle A) et di fférent du modèle nul (uniformité du ri sque de feu). li 
associe le ri sque de feu à une combinaison du type de dépôt de surface et de la classe de 
drainage. La classe d'altitude s 'est également démarquée du modèle nul sans toutefo is 
surpasser le dépôt-dra inage. Cela signifie que son influence, comparée à ce lle du dépôt-
dra inage, est mo indre ou redondante. L'orientation de la pente ne s'est pour sa part pas 
révélée être une variable d ' in térêt, étant surpassée par le modèle nul. 
Les coefficients du modèle A (dépôt-drainage) nous ont permi s de c lasser les sites 
échantillonnés en deux groupes selon leur ri sque de feu, faible ou élevé. Le premier groupe 
rassemble les tills mésiques et hydriques a insi que les dépôts organiques. li est associé à un 
cycle de feu de 299 ans (I C de 185 ans à 369 ans). Ce type de peuplements est t)1ajoritaire sur 
le territoire, représentant 65% de sa superficie. Le second groupe, moins fréquent (3 5% du 
territoire), comprend les dépôts secs et les till s xériques. Il est associé à un cycle de feu de 
11 5 an s (IC de 65 ans à 175 ans) . L'interva lle de confiance associé au cycle de feu du second 
groupe (ri sque de feu élevé) ne chevauche pas l'interva lle de confiance assoc ié au cycle de 
feu du premi er groupe (ri sque de fe u fa ible), et chevauche à pe ine celui ca lculé pour 
l'ensemble du terri to ire ( 175 -290 ans). ous concluons a insi qu 'un régime de feu distinct a 
cours dans les peuplements où les conditions édaphiques sont pro pices à un assèchement 
rapide du so l. 
Ces résultats viennent préc iser les conclusions de Bél isle el al (20 1 1) en ce qu1 
concerne la propo1tion préindustrie lle de vie illes forêts(> 150 ans) . Une proportion moyenne 
de 55 % de vieilles fo rêts ava it été ca lculée pour l' ensemble du terri to ire pour la période 
1734-2009. Le découpage du paysage en fonction du ri sque de feu implique toutefo is que 
cette proportion est répa1t ie de faço n inéga le entre les zones plus ou moins à ri sque. Selon la 
même méthodologie (Bélisle et al 2011 ), on estime la proporti on de vie illes fo rêts à 27% 
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dans les zones assoc iées à un cycle de fe u court ( 1 15 ans) et à 61 % dans les zones assoc iées à 
un cycle de feu long (299 ans). 
Une association entre les dépôts de surface "secs" et un ri sque de feu accru a été 
observée à une éche lle plus large pour le nord de la forêt boréale de l'est de l'Amérique 
(Mansuy et al., 2010), a insi qu 'à l'éche lle locale à sa limite sud (Drever et al., 2008) et sur la 
ceinture d'arg ile (Bergeron el al., 2004). Il en est de même pour les dra inages xériques, ou 
excess ifs, qui ont montré une assoc iation positive avec le ri sque de feu dans diverses régions 
de la fo rêt boréale (Harden et al., 2001 ; Hellberg, iklasson et Granatrom, 2004; Syrj anen et 
al., 1994). 
D'autres études n'ont au contra ire pas mo ntré de re lation directe entre le ri sque de fe u 
et le dépôt de surface (Lecomte et Bergero n, 2005) ; (Sen ic i et al., 201 0) ; (Mansuy et al. , 
201 0) dans certa ines régions). Dans ces contextes parti culiers, l'effet des facteurs boltom-up a 
pu être surpassé par des facteurs top-dawn trop fo rts. Le régime de feu y sera it 
essentie llement régulé par un c limat qui donne lieu à des épisodes de sécheresse extrêmes. Le 
so l et le combustible s'en trouvent asséchés et acqui ert des conditions pro pices au feu, peu 
importe le dépôt de surface et son potentie l de dess iccat ion (Bess ie et Johnson, 1995 ; 
Mansuy et al. , 201 0) 
Bien que l'a ltitude contribue au ri sque de fe u dans une moindre mesure que le dépôt de 
surface et le dra in age (tableau 2 .4), nous y porterons une attention parti culiè re vu son 
importance pour la compos ition du couvert fo restie r. Une hétérogén.éité du ri sque de fe u en 
fonction de l' a ltitude a été documenté dans d'autres régions de la forêt boréa le comme dans 
d'autres types de fo rêts (Beaty et Tay lor, 2001 ; de Lafonta ine et Payette, 201 0 ; Kas ichke et 
T uretsky, 2006 ; Mermoz, Kitzberger et Veblen, 2005). Le ri sque de fe u rédui t en a lti tude est 
expliqué par une quantité de carburant mo ins importante, un couvert ni va l qui persiste plus 
longtemps au printemps et des préc ipitations plus importantes (Heyerdahl , Brubaker et Agee, 
2001 ; Kasischke, Williams et Barry, 2002). Notre des ign d ' échantillonnage n' a toutefo is pas 
montré une assoc iation auss i év idente. 
Somme to ute, l'approche de sé lection de modèles avec I'AIC est encore peu répandue 
dans les analyses de survie pour estimer le ri sque de fe u. Dans un système complexe o ll les 
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variables sont interdépendantes, cette méthode stati stique s'est révé lée très pertinente. E lle a 
permis de mettre en év idence l'impo11ance re lati ve des vari a bles les unes par rapport aux 
autres. 
2.6 .2 Compos ition du couvert fo resti e r et séri es évo lutives 
Tel que prédi t par nos hypothèses et observé a illeurs en fo rêt boréale, les cohortes post-
feu étaient do minées par des espèces typiques de début de success ion: l'épinette no ire et le 
pin g ri s et dans une mo ins grande mesure par les feuillus into lérants (Bergeron, 2000 ; Harper 
et al. , 2003 ; Lecomte et Bergeron, 2005) . En l'absence prolongée de fe u, le sapin baumier, 
espèce to lérante à l'ombre de fin de success ion, s'est installé dans la canopée, sans toutefo is 
re mplacer l'épinette no ire comme espèce dominante (De Grandpré, Morissette et Gauthier, 
2000 ; Gauthier et al. , 201 0). 
Une di stinction marquée entre la compos ition de la canopée des fo rêts de mo in s et de 
plus de 100 ans après feu a été révélée tant par les arbres de régress ion que par l'o rdination. 
Les j eunes fo rêts (70 à 100 ans après feu), do nt la cohorte dominante est issue de la 
régénération du dernier feu, sont composées d'un lot d'espèces into lérantes ou semi-to lérantes 
à l'ombre typiques des j eunes forêts de la pess iè re à mousses de l'est de l'Amérique du N ord 
(Bouchard, Pothier et Gauthier, 2008 ; De G randpré, Mori ssette et Gauthier, 2000 ; Foster, 
1985 ; Gagnon et Morin 2001 ; Harper et al. , 2003 ; Harper et al. , 2002 ; Lecomte et 
Bergeron, 2005). On y retrouve princ ipa lement de l'épinette no ire et du pin g ri s. Plus 
ra rement, le bouleau à papier et de mé lèze laric in sont présents, mais demeurent peu 
abondants. 
La transit io n vers un stade de fo rêts matures env iron 100 ans après le de rnier feu se 
manifeste par la diminuti on de la représentation du pin gri s dans la cano pée au profit de 
l'épinette no ire. Un te l po int de rupture autour de 100 ans après fe u été documenté dans 
d'autres régions de la pess ière à mousses de l'est de l'A mérique du Nord : Côte-Nord ( 88 ans, 
Bo uchard , Pothi er et Gauthier, 2008), Ceinture d'arg ile ( 100 ans, Harper et a l, 2002, 
(Gauthier, Leduc et Bergeron, 1996), Bouc li er Canadien (100-11 0, (Cogbill , 1985). Il est 
attribué aux effets combinés de l' espérance de vie des indiv idus do minants de la première 
cohorte et à la croissance d ifférée des ind iv idus to lérants à l'ombre établ is en sous-couvert qui 
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gagnent de l' importance au fur et à mesure des perturbations locales (Bergeron et Dubuc, 
1989 ; Fre lich et Re ich, 1995 ; Oliver, 1981 ). 
Un autre point de rupture sépare les forêts de plus ou mo in s 150 an s après feu. Les 
fo rêts plus vieilles sont caractéri sées par une plus grande représentation du sapin baumier. 
Les peuplements qui échappent au feu pour une durée qui dépasse l'âge de bris de la cohorte 
post-feu (environ 150 ans dans le territo ire étudié, N ico las Fauvart, comm . pers.), s'engagent 
dans une dynamique de trouées (Ange lstam et Kuuluvainen, 2004 ; Bergeron, 2000 ; Chen et 
Popadiouk, 2002 ; Ross i et al. , 2009) . 
Le sapin baumier, qui croît en sous-couvert peut a lo rs profiter d'ouvertures dans la 
canopée, dev ient gradue llement une composante importante des fo rêts en stades de 
success ion avancée (Bergeron, 2000 ; C laveau et al., 2002 ; Morin et Lapri se, 1997). La 
div is ion entre les forêts matures et surmatures explique une fa ibl e part de la vari ance de la 
compos ition du couvert fo resti e r. Nous attribuons la fa iblesse explicati ve de cette division au 
fa it que le passage des fo rêts vers une dynamique de trouées ne dépend pas directement du 
temps écoulé depuis le dernie r feu mai s surto ut de l'occurrence plus a léato ire des 
perturbations secondaires (Kneeshaw et Gauthier, 2003) 
Dans les forêts de plu s de 200 ans, le remplacement de l'épinette no ire par le sapin 
baumier, mieux adapté à la cro issance en so us-couvert (De Grandpré, Mori ssette et Gauthier, 
2000 ; Pham et a!. , 2004), n'a pas été observé. Le gain en importance du sapin baumier avec 
le temps depui s feu a pu être limité ( 1) par une épa isseur de la couche de matière organique 
au sol cro issante (Appendice D) et (2) par des régimes de pert urbations seconda ires qui 
limi tent l'abondance du sapin baumier. 
Les perturbations seconda ires, en ra ison de leur nature et de leur sévérité, créent des 
trouées de superfic ies et de f réquences vari ables, autant de facteurs qui ag issent sur la 
composit ion et la densité des espèces de la cohorte en devenir (Kneeshaw et al. , 2011 ; 
McCarthy, 2001 ; Pham et al. , 2004 ; St-Denis, Kneeshaw et Bergeron, 201 0). A u cours du 
dernier s ièc le, la région d'étude a été affectée par tro is épidémies de tordeuse des bourgeons 
de l'épinette Choristoneura jumiferana (C lemens) ( 1974-, 1944-, 1909-) (Morin et La pri se, 
1 990), qui ont contribué à l'ouverture des vieux peuplements en c iblant princ ipa lement le 
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sapin baumier (Bergeron et al., 1995 ; Blais, 1983 ; Kneeshaw et Bergeron, 1998 ; Morin , 
1994 ). Par a i lieurs, le cha bi is contribue auss i, à moin s large spectre, à l'ouverture de la 
canopée (Man ka, 2010 ; Ulanova, 2000). Il affecte notamment la compos ition du couvert 
fo restier en ciblant préférentie llement le sapin baumi er (Rue!, 2000). 
Une variabilité des assemblages de végétation a été observée à l'intérieur des stades 
success ionnels. Les fo rêts de première coho1 e, dont la canopée est composée des individus 
issus de la régénération du demier fe u, présentent deux types d'assemblages. Un premier 
groupe est assoc ié aux so ls de texture gross ière et est caractéri sé par une codominance de 
l'épinette no ire et du pin gri s. Un second , assoc ié aux so ls de texture loameuse ou organique, 
est plutôt défini par une dominance de l'épinette no ire accompagnée margina lement du 
bo uleau à papier, du sapin baumier, du mélèze lari c in et de l'épinette blanche. 
Des reconstitutions de la structure d'âge des cohortes post-feu ont montré que la 
di ffé renciation entre les deux types fo restiers a lieu au cours des 1 0 années (parfo is moin s) 
suivant un feu, au moment de l'initiation du peuplement (Johnstone et al. , 2004 ; Lavoie et 
Sirois, 1998 ; Yarranton et Yarranton, 1975). La compos ition de la cohorte post-feu dépend 
1) des préférences de chaque espèce pour certa ins types de milieux, 2) des espèces présentes 
avant le fe u et de leur performance de reproduction respect ive et 3) de la qua lité du lit de 
germination, déterminée par la sévérité du fe u (Cogbill , 1985 ; Dix et Swan, 197 1 ; Greene el 
al., 1999 ; Johnstone et Kas ischke, 2005 ; Lecomte et al., 2005). Nous avons ana lysé la 
dyna mique fo restière à l'ori gine de la di fférenti ati on des deux groupes en fo nction de ces tro is 
facteurs. 
La série du p in gris 
Dans les jeun es fo rêts, le pin gri s a été rencontré en peuplements mono spéc ifiques ou 
en codomin ance avec l'épinette no ire sur des ols de texture gross ière. Dans les fo rêts 
matures, la présence de pin gri s éta it moin s fréquente . Afin de décrire le devenir des s ites qui 
se sont régénérés en pin gri s en l'absence de fe u, nous avons isolé les c inq sites où celui-ci 
était pré ent. Dans tous les cas, la régénération avancée éta it exclus ivement composée 
d'épinette no ire. Se lon toute vraisemblance, ces peuplements, en l'absence de feu, sont voués 
à devenir des peuplements monospéc ifiques d'épinettes no ires. 
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L'association entre le pin gris et les so ls gross iers et bien drainés, te lle que nous l'avons 
observée, est commune en fo rêt boréale (Bergeron et Dubuc, 1989 ; Bridge et Johnson, 2000; 
Chrosciewicz, 1990 ; Desponts et Payette, 1992 ; Dix et Swan, 197 1 ; Le Goff et S iro is, 
2004; Lecomte et Bergeron, 2005 ). Notre territoire d'étude est situé dans une région 
phys iographique où les dépôts de surface sont en grande maj orité formés de till indiffé renc ié. 
Ce contexte particulier nous a permi s de montrer que le pin gri s, en plus de s' installer 
préférentie llement sur les dépôts d'orig ine flu vio-g lac iaires, se retrouve également sur les till s 
indifférenc iés pour lesquels la pro portion de sable est importante. 
Adapté à la colonisation des brûlis, le pin gri s produit des cônes sérotineux (Gauthier, 
Bergeron et Simon, 1993 ; Johnson, 1993 ; Marie-Victorin , Brouillet et Goulet, 1995), croît 
rapidement en pleine lumière (Arseneault et Siro is, 2004 ; C laveau et al. , 2002 ; Messier et 
al. , 1999) et atteint sa maturité sexue lle vers l'âge de 10 ans. Sa s imple présence dans un 
rayon équiva lent à deux fo is sa hauteur (Rudolph, Laidly; 1990) est suffi sante pour assurer sa 
dominance dans la cohorte post-feu (Chrosc iewicz, 1990 ; Lavo ie et Siro is, 1998) dans un 
contexte de feux sévères qui mettent à nu le sol minéral (Arseneault, 2001 ; Chrosciewicz, 
1990 ; St-Pierre, Gagnon et Bellefl eur, 1 99 1 ). 
En contrepartie, le recrutement du p in gri s est limi té à la cohorte post-feu (Bergeron, 
2000 ; Desponts et Payette, 1993 ; Gauthier, Gagnon et Bergeron, 1993; Bergeron, 2000; 
Larsen et Macdonald, 1998). Son établi ssement et son maintien à l'échelle locale dépendent 
donc de condi tions de fe u favo rables qui se sont main tenues au cours de l'ho locène, c-à-d une 
succession d ' interva lles de feu re lati vement courts et inférieurs à 150 ans se lon Le Goff et 
Siro is, 2004. 
Les adaptations du pin gris à un rég ime des feux fréquents et sévères nous ava ient 
mené à poser l'hypothè e que le pin gr is sera it confi né à des sites assoc iés à un cyc le de fe u 
local court (Desponts et Payette , 1993). Or, l'arbre de régress ion qu i inclu t les va riables à 
l'éche lle spat ia le (figure 2.8) et l'ordinat ion (figure 2.9) ont davantage associé la présence de 
pin gri s aux basses alti tudes qu 'au ri sque de fe u. L'ord ination a par a illeurs montré une 
corrélation entre les textures gross ières et un ri sque de feu élevé, les deux va ri ables étant 
s ituées dans l'ori entati on du pin gri s. À notre conna issance, une te lle assoc iation entre la 
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présence du pin gri s et l'a ltitude n'a pas été documentée a illeurs en forêt boréale, ce qui nous 
la isse c ro ire que dans le cas de notre région d'étude, l'a ltitude est davantage indicatri ce d'un 
contexte topographique particulier que directement déterminante po ur le succès 
d'établissement et le ma intien du pin gri s. Une partie de la réponse à cette apparente 
contradiction se tro uvera it donc dans la configuratio n spati a le des facteurs de ri sque de feu 
(Turner et Romme, 1994). 
La topographie de la région est caracté ri sée par des ri vières encastrées dans les va llées 
profondes et abruptes (figure 2. 11 b) . Alors que d'autres études ont montré que la proximité 
avec un cours d'eau diminua it le ri sque de feu (Les ieur, Gauthier et Bergero n, 2002 ; Sen ici et 
al., 201 0), les affl eurements rocheux et les dépôts d'origine tluvio-g lac ia ire aux abords des 
ri vières de la région d'étude y favo ri sent une récurrence des fe ux plus é levée que dans le reste 
du territo ire. 
La fi gure 2. 12a montre que le pm gri s est largement représenté dans les fo rêts de 
première cohorte de la vallée de la ri vière Mistass ibi , ma is rarement présent aill eurs. JI 
apparaît que des feux plus fréquents aux abords des ri vières, en interaction avec une 
topographie basse et plate, o nt permis le maintien de populati ons de pins gri s dans cette 
région. Sa migration à l'extérie ur de la va llée a pu être limitée par l'occurrence d'interva lles de 
fe ux trop longs au cours de l'ho locène et par un contexte topographique qui a fre iné son 
expans1on. 
N ous soulignons to utefois que, faute d'accès routier di sponible, la vallée de la rivière 
M istass ibi est sous représentée dans notre base de données. Il sera poss ible de raffin er notre 
compréhension de la dynamique du pin gri s dans cette région au cours de l'année 201 2, 
lorsque les données du 4e inventaire du MRNF seront d isponibles. Auss i, l'intégration de 
di ffé rentes éche lles d'analyses dans les modèles de surv ie pourra it être envisagée (Cyr, 
Gauthier et Bergeron, 2007b ; Heyerdahl , Bru baker et A gee, 2001 ). 
La série de l 'épinette noire 
En début de success ion, la compos ition du couvert forestier des sites sur un sol min éral 
de texture loameuse, o u sur un sol organique, est dominée par l'épinette no ire qui fo rme des 
peuplements considérés monospécifiques. ous avons par a illeurs constaté la présence de 
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sapin baumier, de bouleau à papier, de mélèze laricin , d'épinette blanche et de pin gris dans 
les mêmes sites. 
Le succès d'établissement de l'épinette n01re après un feu est dû à ses cônes semi-
sérotineux et à une banque de graines généreuse et constante disposée au sommet de l'arbre 
qui lui permettent de coloni ser rapidement les sites brûlés (Greene et al. , 1999 ; Uchytil , 
1991) Son potentiel d'établissement sur un 1 it de germinati on de matière organique lui confère 
un avantage sur le pin gris dans un contexte de feux peu sévères ou peu fréquents qui donne 
lieu à l'accumulation de matière organique au sol (Greene et al. , 2007 ; St-PierTe, Gagnon et 
Bellefleur, 1991 ). Aussi, l'épinette noire est tolérante à l'ombre (Claveau et al., 2002) et 
capable de se reproduire par marcottage sur des substrats inadéquats pour la germination des 
graines (Stanek, 196 1 ). Sa capacité à persister dans la canopée des vieilles forêt lui confè re 
ainsi un autre avantage par rapport au pin gris lorsque les interva lles entre les feux sont longs. 
En plus d'être l'espèce dominante sur les so ls de texture moyenne ou organique, des 
peuplements mono spéc ifiques d'épinette noire ont également été observés sur les so ls de 
texture grossière. Alors que dans les jeunes forêts, ces sites sont limités à 14% de l'effecti f, 
dans les fo rêts matures ( 1 00 à 150 ans après feu), il s représentent 79% des 24 sites de texture 
gross ière échantillonnés. La longév ité du pin gris ayant été estimée à 150-200 ans (Carleton, 
1982 ; Smirnova, Bergeron et Brais, 2008), Genries et Bergeron, données non publiées), nous 
considérons que ces fo rêt se sont exclusivement régénérés en épinette noi re après le passage 
du dernier feu. 
L'incapacité de la succession et de l'environnement local à prédire les assemblages de 
végétation dans les cohortes post-feu renforce l'hypothèse d'une interaction entre la 
configuration du paysage et le régime des feux dans la dynamique de la végétation. Les fo rêts 
matures échantillonnées sont issues des feux des années 1860 qui ont échappé aux feux des 
années 1920. Ceux-c i ayant effacé les traces des feux antérieurs dans la va llée de la ri vière 
Mistass ibi , les forêts matures di sponibles se retrouvent à l'extérieur de la zone de prédilection 
du pin gris. Un contexte spatial où le ri sque de feu est moins élevé et où la topographie est 
plutôt montagneuse semble avo ir nuit à l'établi ssement ou au maintien du pin gris. Un tel 
phénomène correspond à ce qui est observé sur la Côte- ord où une régénération en épinette 
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no tre s'insta ll e peu importe la texture du so l et où le pm gn s est une espèce margina le 
(Bouchard , Pothier et Gauthier, 2008 ; De G randpré, M orissette et Gauthier, 2000). 
En l'absence de feu, les peupl ements qui se sont régénérés en épinette no ire après le 
passage du de rnie r feu se caractéri sent par une représentation cro issante mais très variable du 
sapm baumier. N os résultats ont permi s de mettre en évidence des vari ables 
environn ementa les locales qui éta ient défavorables ou favo rables au sapin baumier dans les 
fo rêts de plus de 100 ans après feu. 
Conditions favorables ou défavorables au sapin baumier 
Les sites où l'épai sseur de la couche de matière o rganique est supérieure à 14,5 cm qui 
sont s itués sur une pente dont l'inc lina ison est infé ri eure à 16,7% sont largement dominés par 
l'épinette noire. Le sapin baumier n'est pas complètement exc lu ma is très peu abondant. 
L'épa isseur de la couche organiqu e étant cro issante en l'absence de feu (Appendice D), 
les fo rêts de 200 ans et plus deviennent de mo in s en mo ins propices à la régénération du 
sapin baumier. De te lles forêts sont typiques de la ce inture d'a rg ile, région de la fo rêt boréale 
s ituée à l'ouest du Q uébec et au Nord de l'Onta rio (Harper et al. , 2003 ; Lecomte et Bergero n, 
2005). La faibl e abondance du sapin baumier y est expliquée par un dra inage défic ient causé 
pa r un sol arg ileux (Fenton et al. , 200 5 ; Lavo ie et al. , 2005 ). La sphaigne qu i s'accumule 
rend diffi c il e la régénération pa r semi s du sapin baumier (Cornett, Puettmann et Re ich, 1998 ; 
Duchesne et al., 2000). Seule l'épinette no ire est a lors en mesure de se reproduire grâce à sa 
capacité de marcotter (S imard et al. , 2007 ; Stanek, 1961 ). 
Bien que le sapin baumier so it présent dans la canopée de 69% des vie illes fo rêts 
échantillonnées, il n'a été rencontré dans la régénération avancée de seul ement 46% de ces 
vie illes fo rêts. Il semble donc qu'avec le temps, le sapin baumier se ra gradue llement exc lu 
des fo rêts propices à l'accumulat ion re lati vement rapide de la matière o rgantque fa ute 
d'établi ssement d'une régénération en mesure d'atte indre la canopée 
Par a ill eurs, ma lgré une abonda nce re lati ve du sapin baumier qui est stable au cours de 
la success ion, son occurrence est cro issante, passant de 24% dans les fo rêts matures à 69% 
dans les v ie ill es forêts. N ous proposo ns deux explications. D'abord , un régime de grands fe ux 
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qui laisse peu d'î lots rés idue ls contribue à l'exc lus ion du sapm baumier (Bergeron et al., 
2004). Sa reco loni sation est lente, avec une capac ité de dispers ion des graines entre 1 OOm et 
160m (Frank, 1990 ; Galipeau, Kneeshaw et bergeron, 1997). N ous ass isteri ons donc à une 
recolonisation gradue lle de peuplements mono spécifiques d'épinettes no ires. La seconde 
explication concerne l' hétérogéné ité spatia le du ri sque de feu dans le paysage. Les vie illes 
fo rêts ne sont nature llement pas réparti es a léato irement dans le paysage. Elles sont 
concentrées dans les zones où le risque de fe u est mo ins é levé. L 'occurrence plus grande du 
sapin baumier dans les vie illes fo rêts po urra it a ins i être due au s imple fa it que les vie illes 
forêts ont davantage de chances de se retrouver dans des zones protégées du feu, qui sont plu s 
adéquates à la per istance des espèces de fin de success ion. Nous ne somme toutefois pas en 
mesure de discerner s i l' occurrence cro issante avec le temps du sapin baumier est due à son 
potentie l de co lonisation ou au fa it que la proportion de sites assoc iés à un cyc le de fe u long 
augmente avec le temps depui s fe u. 
Nous avons par a illeurs observé une codominance de l'épinette no1re et du sapin 
baumier là où l'épa isseur de la couche organique est inféri eure à 14,5 cm ou sur les pentes 
dont l'inclina ison est supéri eure à 16, 7%. Tant l'abondance re lative que l'occurrence du sapin 
baumi er sont c roissa ntes avec le temps depuis feu. Le sapin baumier était effectivement 
présent dans toutes les forêt qui ont échappé au fe u durant plus de 200 ans. La même 
tendance observée au ni veau de la régénération avancée confirme que le li t de germination est 
adéquat po ur le sapin baumier et que c'est davantage l'action des perturbations secondaires 
qui limitera it sa dominance. Il est auss i à noter que la couche de matière organique au so l est 
cro issante avec le temps depuis feu. Des sites favo rables au sapin pourra ient, avec le temps, 
lui devenir de mo ins en mo ins favorables. 
Sur la Côte- ord , région VO ISine à l'Est caractéri sée pa r un cyc le de fe u long, la 
dynamique du sapin baumier et de l'épinette no ire et décrite de manière non li néaire, le 
remplacement dans la dominance de la canopée pouvant s'effectuer dan le deux sens 
((Gauthier et al. , 20 1 0). Dans notre région d'étude, cette dynamique entre le sapin baumier et 
l'épinette no ire s'est ma intenue au cours de l'ho locène (à pa1t ir de 4870 ans bp) (Po llock et 
Payette, 20 1 0). 
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À l'éche lle du paysage, les plu s grandes proportions de sapin baumier ont été observées 
dans les hautes altitudes (> 645 m). Les fi gures 2 .11 b et 2. 12b confirment que les plus 
grandes concentrations de sapin se retrouvent sur les hauts-plateaux de l'est de la zone 
d'étude. De Lafonta ine et Payette (20 1 0) o nt éga lement fa it la constatation que dans la même 
région, le sapin baumier se retrouvait princ ipa lement dans la couronne subalpine, à sa limite 
c limatique d'a lt itude . Il s attr ibuent ce phénomène à un ri sque de feu amoindri en a lt itude qui 
s'est maintenu au cours de l'ho locène . Ces conditions de feux particulières auraient permis à 
des assemblages propres à la forêt boréale mixte de se ma intenir au-de là de leur limite 
actue lle. Nos résul tats appuient cette hypothèse du fa it que les conditions favo rables au sapin 
ba umier étaient également associées à la présence du bouleau à papier, espèce typique de la 
forêt mixte au sud de la région d'étude. 
N os résul tats n'ont to utefo is pas pu confirmer que l'a ltitude était un facte ur déterm inant 
du ri sque de fe u. Il s'agit encore une fo is d'une configuration spatia le des facte urs de ri sque 
de feu le long des ri vières dans les basses a ltitudes qui aurait épargné les zones suba lpines où 
le sapin baumier prolifère. 
2.7 Conc lusion 
Notre étude met en évidence l'importance d'une approche in tégrative du régime des 
feux, de la succession et de l'env ironnement dans la compréhension de la dynamique 
fo restière. La fréquence des feux de la pess ière au nord du Lac St-J ean, en plus de dépendre 
des gradients c limatiques qu i agissent à de grandes éche ll es, est auss i déterminée par les 
conditions environnementa les locales. Leur configuration spatia le parti culière donne li eu à 
une dynamique de végétation complexe. Sur un même paysage se côtoient a ins i des patrons 
de success ion typiques des fo rêts du nord-ouest du Q uébec où le cyc le de feu est court et de 
l'est, où le cyc le de fe u est long. 
Un suiv i dans le temps des peuplements échantillonnés permettra it de va lider et de 
préc iser les prédicti ons de la chronoséquence (Ga uthier et al. , 20 1 0). A uss i, une étude pa léo-
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écologique permettra it de va lider les inférences fa ites sur la fréq uence des feux au cours de 
l'ho locène, qui sont limitées à l'ana lyse de l'historique des feux récents et des assemblages 
d'espèces observés. 
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APPENDICE A 
RÉGRESSIONS DE COX UNTV ARJÉES 
Le risque relatif (RR) et son interva lle de confiance (I C) à 90% représentent des facteurs 
multiplicatifs du ri sque de feu par rapport au groupe témoin dans le cas des facteurs de ri sque 
catégoriques et un taux de variation du risque de feu dans le cas des variab les continues. Le 
facteur de ri sque est considéré s ignificatif (en gras) lorsque la probabi lité P > z (test de Wald) 
est inférieure à 0,05 (95%). 
Facteurs de risgue C lasses RR IC 90% z P>z 
a) Dépôt dra inage secs-xérique 
sec-mésiq ue/hyd 0,14 0,05-0,39 -3,817 0,000 135 
till-xérique 0,2 0,08-0,53 -3,264 0,001 100 
ti ll-més/hyd 0,12 0,06-0,27 -5,270 1,36e-07 
organ ique 0,06 0,02-0,21 -4,682 2,84e-06 
d) Orientation longitudianale 0,907 1 0,69- 1,20 -0,682 0,495 
lat itudina le 1,0376 0,71-1 ,5 1 0,193 0,847 
t) Altitude >580 m 1 
450-580 m 0,76 0,44- 1,30 -1 ,013 0,31 1 
< 450 rn 1,44 0,75-2,78 1,087 0,277 
g) Sous-domaine bioclimatique 6est 
6ouest 0,0539 1 0,6 1 1,47 -0,24 1 0,8 1 
APPENDICE B 
COURBES DE SURV IE DE LA RÉGRESSJONS DE COX POUR LE DÉPÔT-DRAfNAGE 
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APPENDICEC 
ARBRE DE RÉGRESS ION MULTIVARIÉ DE L'ABONDANCE DES ESPÈCES 
D'ARBRES (SURFACE TERRIÈRE RELATIVE) EN RÉPONSE AU TEMPS DEPUIS LE 
DERNIER FEU. 
tdf< 92.5 1 tdf>=92.5 
tdf>=153.5 tdf< 153.5 
n=26 1 
n=58 n=36 
Error : 0.852 CV Err or : 1 . 03 SE : 0. 187 
BOP= Bouleau à papier. EPB = Épinette blanche. EPN= Épinette noire M EL= M élèze laricin. PET= Peuplier 
fauc-tremb le. L'erreur relative (error) correspond à la parti e de la variance de la compo ition qui n'est pas 
expliquée par l'arbre. L'erreur associée à la validation croi ée (cv error) confirme la valeur prédicti ve de l'arbre 
lorsque inférieure à 1. 

APPENDl CE D 
DIAGRAMMES A MOUSTACHES DE LA DISTRIBUTION DE L'EPAISSEU R DE LA 
COUCHE DE MATIERE ORGAN IQUE AU SOL (CM) EN FON CTION DE LA CLASSE 
DE TEMPS DEPUIS FEU. 
A AB 8 
P=0,0014 
0 
0 0 ,.. 
E 0 
0 0 
..... 0 :::J ---.--Q) 
0 1 fi) 1 
fi) 0 ---.-- 1 
ro 1 1 
0.. 1 D 1 ---.-- g 1 1 
1 
~ __.__ 
70-100 100-150 150-200 >200 
Classes de tdf 
Le score de l'analyse de vari ance est indiqué par la lettre P (a =0,05). Les di fférences 
s igni ficat ives se lon le test de Tukey sont indiqués par des lettres diffé rentes . 

CONCLUS ION GÉNÉRALE 
Les travaux présentés dans ce mémoire de maîtrise sont nés d' un dés ir partagé par 
l' industrie et le milieu sc ientifique de mieux connaître la forêt pré- industrie lle du nord du Lac 
St-Jean. D' une part, l' aménagement écosystémique qui s'y implante progress ivement requie1t 
une connaissance approfondie de la dynamique de la forêt, notamment par la compréhension 
de ses régimes de perturbati ons. D' autre part, la pess ière noire du nord du Lac St-Jean revêt 
un intérêt scientifique parti culier de par sa loca lisation à la frontière entre des régions 
contrastées par leurs types de végétation et leurs régimes de perturbati ons. Avant le début de 
ces travaux, aucune étude ne s' était penchée spécifiquement sur la problématique de la 
transition qui s'opère entre les sous-domaines de l' ouest et de l'est de la pessière à mousses. 
L'objectif premier du projet était de fournir des info rmations no.uve lles sur le régime 
des feux et la forêt pré-industriell e pouvant servir de base de référence à la mi se en place 
d' un aménagement écosystémique. Le premier chapitre du mémoire porte ainsi sur la 
variabilité hi storique du cyc le de fe u, la di stribution de la taille des feux et l' aménagement 
forestier. À cette étape, l' obj ecti f éta it de documenter le régime des feux des 300 derni ères 
années et de le tradui re en cibles d' aménagement écosystémique concrètes. Le second 
chapitre, touchant davantage à l'écologie fo ndamenta le, vise plutôt à illustrer l' interacti on 
entre le régime des fe ux, la structure du paysage et la manière dont s'opère la success ion 
fo resti ère après le passage d' un feu. 
La stratégie adoptée pour répondre à ces questions grav ite autour de la reconstitution 
de l' hi storique des feux des 300 dernières années sur un territo ire de 5000 km2 situé à la 
frontière entre les sous-domaines de l'ouest et de l' est de la pessière à mousses du Québec. 
L'approche scientifique s' est inspirée de plusieurs travaux menés dans l' est de l' Amérique du 
Nord au cours des dernières années. Elle consiste en une documentati on spatialement 
explicite du temps depuis fe u d' un territoire en ayant reco urs à des registres de feux, à des 
photos aériennes anciennes et à une analyse dendrochronologique de la structure d'âge des 
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peuplements. Nous avons bonifié la méthodologie en y jumelant une analyse de la végétation 
en fonction du temps éco ulé depuis le dernier feu et en utili sant des approches stati stiques 
novatrices . 
Les résultats de cette recherche illu strent la complexité des processus écologiques qui 
s ' opèrent dans cette région de la forêt boréale et la diversité des écosystèmes qui en résulte. 
Il s posent en contrepartie un défi de tai lie aux arnénagistes dés ireux de rapprocher les 
pratiques d ' aménagement du foncti onnement naturel des écosystèmes et des paysages . 
D ' abord , le premier chapitre fa it la démonstration qu ' un aménagement écosystémique du 
territo ire doit intégrer 55% de v ieilles forêts, réparties en mass ifs de centa ines de km2. Les 
recommandations émises dans cet article sont d ' a illeurs déj à intégrées dans les plans 
d ' aménagement en vue de l' obtention d ' une certification environnementale. Le second 
chapitre, qui met en lumière la compl exité de la structure du paysage de la région, v ient 
raffiner et préci ser les recommandations énoncées dans le premi er. On y fait la démonstration 
que le ri sque de feu est plus élevé là où se concentrent les dépôts de surface secs, c ' est-ès-
dire dans les vallées des ri v ières . La conservati on et la restauration des vie illes forêts 
devra ient donc être orientées vers les zones plus montagneuses, assoc iées à un ri sque de feu 
moins é levé, sans toutefo is négliger qu ' une portion des forêts plus à ri sque de brûler doit 
auss i atteindre le stade de vie illes fo rêts. Par ailleurs, dans le contexte des changements 
c limatiques qui sont assoc iés à une augmentation prévue de la fréquence des feux, la 
rés ilience des forêts, spécia lement dans les vall ées des ri vières, devra it constituer une 
préoccupation de premier ordre pour les aménagistes. Le cho ix des espèces plantées après la 
coupe devra it, en plus de répondre aux besoins de conservati on de la di vers ité de la forêt pré-
industrie lle, répondre à des standard s de rés i 1 ience. Le pin gri s, qui pro! ifère nature llement 
dans ces zones, devrait y être considéré comme une espèce de prédil ection, ou du mo ins 
comme espèce compagne de 1 ' épinette no ire. Auss i, 1' intégration des connaissances sur le 
régime des feux, les épidémies d ' in sectes et 1 ' aménagement forestier apparaît nécessaire pour 
assurer la pérennité de la ressource forestière et de la biodiversité dans la région. 
La recherche que nous avons menée dan s le cadre de ce proj et de maîtri se amène 
beaucoup de nouve lles informati ons sur la dynamique de la forêt boréale ma is suscite auss i 
son lot de questions. N ous avons inféré la variabilité historique du paysage étudi é à partir 
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d'une fe nêtre tempore lle d'environ 300 ans. Des études paléo-éco logiques seront nécessa ires 
afin de situer ces observations dans une variabilité représentative de l'ensemble de l'ho locène 
(Carcaillet et al. , 2001 ). Aussi, les prédi ctions de la chronoséquence pourront être précisées 
avec un suivi in situ des changements de végétation dans le temps ou par le suiv i de placettes 
permanentes ou l'étude de photos aériennes archivées (Gauthier et al., 2010 ; Myster et 
Ma lahy, 2008). D'autres études pourront par a illeurs t irer profi t des données amassées. Le 
modè le déve loppé pourra it notamment être amé lioré par l'aj out d'informations 
dendroclimatiques spatia lement expli c ites qui pourraient être tirées des échantillons réco ltés. 
Ces nouve lles connaissances serviront a lors à préciser les états de référence, de raffiner les 
cibles d' aménagement et d ' assurer une du rabilité de l' aménagement forestier. 
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